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Este proyecto tiene como objetivo el estudio de las diferentes formas de conseguir energía con el mar, 
así como las instalaciones existentes y su funcionamiento; las ventajas e inconvenientes de su utilización 
en cada una de ellas y si son aplicables al litoral español. 
Con el cambio climático, los estados pertenecientes al Protocolo de Kioto tienen como objetivo reducir 
las emisiones de los gases provocadores del calentamiento global. Uno de estos gases es el dióxido de 
carbono, el cual es emitido a la atmósfera durante la combustión de combustibles fósiles como fuente 
de energía.  
Las energías renovables y limpias se consideran una alternativa a las energías tradicionales ya que no 
contribuyen al cambio climático y por su disponibilidad presente y futura. Actualmente muchas de estas 
energías ya son una realidad. 
En éste proyecto solo se va a estudiar la energía proveniente del mar. El mar forma el 70 % de nuestro 
planeta y aprovechado de una manera eficaz puede ser un gran generador de energía. 
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Capítulo 1. Introducción 
 
El ser humano desde el principio de su historia ha sido un buscador de formas de generación de energía 
para hacer su vida más agradable. Gracias al uso y conocimiento de estas formas de energía ha sido 
posible el desarrollo de la humanidad, pudiendo cubrir las necesidades básicas de luz, calor, movimiento 
y fuerza hasta alcanzar mayores cotas de confort en nuestra vida.  
Hoy en día existe un abismo entre las demandas energéticas de los individuos de las primeras 
comunidades primitivas que se dedicaban a la caza y a la recolección y los ciudadanos de las sociedades 
híper tecnológicas actuales de los países desarrollados. 
Las sociedades industrializadas actuales demandan y utilizan cantidades ingentes de energía destinadas 
a hacer funcionar las máquinas, transportar mercancías y personas, producir luz, calor o refrigeración. 
Está energía se obtiene principalmente de fuentes fósiles, provocando el encarecimiento de sus precios, 
la progresiva disminución de sus reservas y el avance del efecto invernadero causado en su mayor parte 
por el aumento de las emisiones de     a la atmósfera. Es absolutamente imprescindible si se desea 
alcanzar un sistema energético sostenible, que una parte del consumo mundial de energía sea 
satisfecho a partir de fuentes renovables. 
 
 







Figura 1. Porcentaje de generación procedente de fuentes de energía renovable y no renovable – Fuente 
http://www.ree.es/operacion/balancediario.asp 
 
En este grafico se observa que el total de la energía generada proviene de un 51,8% de energías no 












Capítulo 2. Energías renovables. 
2.1 Introducción. 
Se conocen como Energías Renovables y limpias aquellas que utilizan cualquier recurso natural de 
origen no fósil ni nuclear, que son inagotables a escala humana y que no contribuyen al cambio 
climático.  
Los países desarrollados comenzaron a impulsar este tipo de energías como consecuencia de la crisis de 
hidrocarburos de los años setenta. La elevación de los precios del petróleo era continua, así que 
centraron su atención en la posibilidad del desarrollo de nuevas energías, por sus características de 
fuentes autóctonas, renovables y poco contaminantes. 
Más recientemente, a partir de la década de los noventa, la principal causa para la promoción de estas 
energías renovables es la protección del medioambiente. El objetivo de su desarrollo sostenible exigía, 
entre otras cosas, la limitación de emisiones de gases de efecto invernadero, y por ello el cumplimiento 
del Protocolo de Kioto. 
El Protocolo de Kioto contiene los compromisos asumidos por los países industrializados de reducir sus 
emisiones de algunos gases de efecto invernadero, responsables del calentamiento global. Las 
emisiones totales de los países desarrollados debían reducirse durante el periodo 2008-2012 al menos 
en un 5% respecto a los niveles de 1990. 
 
Existen diferentes fuentes de energía renovables, dependiendo de los recursos naturales utilizados para 
la generación de energía. 
 
Energía Solar, procedente del sol. 
Energía Eólica, procedente del viento. 
Energía Hidráulica, procedente de los ríos de agua dulce. 
Energía del Mar, procedente de mares y océanos. 
Energía Geotérmica, procedente del calor de la tierra. 
La Biomasa, corresponde a la energía que desarrolla o contiene toda la masa orgánica biológica del 
planeta Tierra, puede ser considerada una energía renovable y limpia siempre que se sigan unos 
parámetros medioambientales adecuados en su uso y explotación. 
 






2.2 Medio ambiente. 
Durante muchos millones de años, el clima de la Tierra se ha mantenido a una temperatura media 
relativamente estable, lo que ha permitido el desarrollo de la vida. Los gases invernadero han 
conservado su equilibrio gracias, fundamentalmente, a la acción de la lluvia y de los árboles, que regulan 
las cantidades de dióxido de carbono en la atmósfera. 
Sin embargo, en los últimos 50 años, las concentraciones de gases invernadero están creciendo 
rápidamente como consecuencia de la acción humana. El uso generalizado de los combustibles fósiles, 
el debilitamiento de la capa de ozono y la destrucción de las masas forestales están favoreciendo el 
aumento de la temperatura de la Tierra, provocando cambios drásticos en el clima mundial y haciéndolo 
cada vez más impredecible. 
Ante esta perspectiva, los gobiernos acordaron en 1997 el Protocolo de Kioto del Convenio Marco sobre 
Cambio Climático de la ONU (UNFCCC), el cual  marcaba objetivos legalmente obligatorios para que, 
durante el periodo 2008-2012, los países industrializados redujeran un 5,2 % las emisiones de los 
principales gases de efecto invernadero, sobre los niveles de 1990. El tiempo marcado fue vencido sin 
éxito, de modo que los delegados de cada país se volvieron a reunir en Qatar y acordaron que cada país 
deberá revisar sus objetivos de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero el año 2014. Los 
países se volverán a reunir en 2015 en Paris para conseguir un nuevo acuerdo global de las Naciones 
Unidas, donde se fijaran metas para todos los países, incluidas las economías emergentes, lideradas por 
China e India, que no tienen objetivos legales vinculantes de Kioto. Las metas fijadas en 2015 entrarán 
en vigor en el 2020. 
A medida que una sociedad es más desarrollada consume más energía. El problema de la energía 
proveniente del carbón, del petróleo y del gas es que no se renueva, contamina y se va agotando año 
tras año. La solución a esto sería el uso de energías renovables y limpias, que son inagotables y no 
contaminan. 
2.3 Motivos para conseguir energía con el mar. El mar como fuente de energía. 
Los mares y océanos representan una de las mayores fuentes de energías renovables disponibles en 
nuestro planeta, ofreciendo un enorme potencial energético que, mediante diferentes tecnologías, 
puede ser transformado en electricidad y contribuir a satisfacer nuestras necesidades energéticas. 
El recurso energético existente en el mar se manifiesta de distintas formas: oleaje, corrientes marinas, 
mareas, diferencias de temperaturas o gradientes térmicos y diferencias de salinidad, lo que da lugar a 
las diferentes tecnologías para su aprovechamiento. 







Figura 2. Clasificación del aprovechamiento de la energía del mar y cuantificación del recurso 
Fuente:http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_11227_PER_2011-2020_def_93c624ab.pdf  
A pesar de que el potencial energético del mar es enorme, el aprovechamiento de las energías del mar 
están en una etapa relativamente temprana de desarrollo tecnológico, en comparación con otras 
fuentes renovables, lo que unido a las características intrínsecas del mar, hacen que para el 
aprovechamiento de esta fuente de energía no se haya impuesto una tecnología concreta y que exista 
una amplia y diversa variedad de dispositivos en diversos grados de desarrollo que deberán confirmar su 
viabilidad en los próximos años. 
2.4 Tipos de energía del mar. 
2.4.1 Energía de las mareas. 
Se denomina marea el movimiento, de ascenso y descenso de las aguas marinas, producido por la 
atracción gravitacional que ejerce la luna y en menor medida el sol sobre ésta. 
Se llaman pleamar y bajamar los niveles máximos y mínimos que alcanzan las aguas, siendo esta 
diferencia de nivel entre pleamar y bajamar el potencial energético de la marea. 
Esta diferencia de nivel varía de un lugar a otro del planeta, siendo de pocos centímetros en el mar 
Mediterráneo y alcanzando alturas de varios metros en determinados lugares de la costa atlántica. 
Este potencial que la marea posee, puede aprovecharse mediante la construcción de una presa dotada 
de compuertas que permitan embalsar agua marina hasta la pleamar y establecer una central 
hidroeléctrica que turbine el agua retenida a lo largo del periodo de bajamar, produciendo energía 
eléctrica. Para ser rentable este sistema ha de disponer de una diferencia de nivel entre la pleamar y la 
bajamar de al menos 6 metros. 
2.4.2 Energía de las olas. 
Cuando la radiación solar incide sobre la superficie de la Tierra provoca un calentamiento desigual de la 
misma, creando diferencias de presión en la atmósfera. Esto produce desplazamientos de aire de un 
lugar a otro generando vientos. 
Y son estos vientos, los que al desplazarse sobre la superficie del mar producen un rozamiento de las 
moléculas de aire con el agua, transfiriendo a ésta parte de su energía y generando olas. Las olas actúan 
como un acumulador de energía, la almacenan y la transportan de un lugar a otro sin apenas pérdidas, 






lo que da lugar a que la energía de las olas que se producen en cualquier parte del océano acabe en las 
costas. 
Aunque este tipo de energía está en fase de desarrollo a nivel mundial, ya existen un importante 
número de proyectos en marcha. Estos captadores de energía de las olas se pueden clasificar según su 
ubicación, según su principio de captación y según su tamaño y orientación. 
  
Según su ubicación: 
Onshore, dispositivos ubicados en la costa: en acantilados rocosos, integrados en estructuras 
fijas como diques rompeolas o sobre el fondo en aguas poco profundas. Estos dispositivos 
también se conocen como Dispositivos de Primera Generación. 
Nearshore, dispositivos ubicados en aguas poco profundas (10-40m) y distanciados de la costa 
unos cientos de metros. Estas profundidades moderadas son apropiadas para dispositivos de 
gran tamaño apoyados por gravedad sobre el fondo o flotantes. Estos dispositivos también se 
conocen como Dispositivos de Segunda Generación. 
Offshore, dispositivos flotantes o sumergidos ubicados en aguas profundas (50-100m). Estos 
convertidores son los más prometedores ya que explotan el mayor potencial energético 
existente en alta mar. Estos dispositivos también se conocen como Dispositivos de Tercera 
Generación. 
 
Según el principio de captación:  
Diferencias de presión, se aprovecha la diferencia de presión creada por el oleaje en un fluido, 
normalmente aire, distinguiéndose dos fenómenos: 
o Columna de agua oscilante (OWC), mediante una cámara semi-sumergida abierta por la 
parte inferior, el movimiento alternativo de las olas hace subir y bajar el nivel de agua 
en la misma, desplazando el volumen de aire interno. Este flujo de aire acciona una 
turbina que con un diseño especial gira siempre en el mismo sentido a pesar de que el 
flujo de aire es bidireccional. 
 
 











o Efecto Arquímedes, se aprovecha la diferencia de presión que ejerce la ola en sus 
subidas y bajadas sobre un elemento móvil lleno de aire que actúa como un flotador. 
 
Figura 4. Vista de una futura planta de energía de las olas Archimedes Wave Swing – Fuente www.waveswing.com 
 
 
Cuerpos flotantes, son dispositivos basados en un cuerpo flotante que es movido por las olas. El 
movimiento oscilatorio aprovechable puede ser vertical, horizontal, de cabeceo o una 
combinación de ellos. 
Un modelo representativo de cuerpo flotante es el sistema Pelamis. 
 
Figura 5. Vista de un dispositivo Pelamis - Fuente: http://energiasalternativas.webnode.com.pt/energia-das-ondas/ 







Sistema de rebosamiento y/o impacto, son dispositivos en los que las olas inciden en una 
estructura con el objetivo de aumentar su energía potencial, cinética o ambas. Los sistemas de 
rebosamiento fuerzan a que el agua pase por encima de la estructura mientras que en los de 
impacto las olas inciden en una estructura articulada o flexible.  
Un ejemplo del sistema de rebosamiento es el conversor Wave Dragon: 
 
Figura 6. Vista de un dispositivo Wave Dragon - Fuente: 
http://www.marineenergypembrokeshire.co.uk/projects/wave-dragon  
 
Los sistemas de impacto pueden situarse nearshore u offshore. Un ejemplo de éste es el 
dispositivo Oyster, de la compañía Aquamarine Power. 
 
 














Según tamaño y orientación respecto al oleaje 
 
Figura 8. Esquema de los diferentes tipos de captadores según su tamaño y orientación respecto al oleaje - Fuente: 
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_11227_PER_2011-2020_def_93c624ab.pdf 
Absorbedores puntuales, se trata de estructuras pequeñas en comparación con la longitud de la 
ola incidente y de formas cilíndricas, es decir, con simetría axial, por lo que no les afecta la 
dirección del oleaje. Generalmente se colocan varios absorbedores puntuales agrupados 
formando una línea. Los absorbedores puntuales suelen basarse en sistemas tipo boya. 
 
Figura 9. Power Buoy, sistema tipo boya de la compañía estadounidense Ocean Power Technologies - Fuente: 
http://www.oceanpowertechnologies.com/index.htm 
 
Figura 10. AquaBUOY de la compañía irlandesa Finavera Renewables - Fuente: http://www.global-greenhouse-
warming.com/Finavera-aquabuoy.html 






Terminadores o totalizadores, se trata de dispositivos alargados situados perpendicularmente a 
la dirección del avance de la ola y que pretenden captar la energía de una sola vez.  
Atenuadores o absorbedores lineales, consisten en estructuras alargadas, colocadas en paralelo 
a la dirección de avance de las olas, de forma que van extrayendo energía de modo progresivo y 
direccional. Un ejemplo de atenuador es el dispositivo Pelamis visto anteriormente. 
 
2.4.3 Energía de las corrientes 
Un recurso energético importante de los océanos es la energía cinética contenida en las corrientes 
marinas. Su origen está ligado a las diferencias de temperatura y de salinidad, a las que se añade la 
influencia de las mareas, que son debidas a las fuerzas gravitacionales de la luna y el sol. Los efectos se 
amplifican cuando la corriente atraviesa zonas estrechas limitadas por masas de terreno, 
incrementándose la velocidad. El proceso de captación se basa en convertidores de energía cinética 
similares a las turbinas eólicas, empleando en este caso instalaciones submarinas. El rotor de la turbina 
va montado en una estructura apoyada en el fondo o suspendida de un flotador. Es conveniente que la 
posición del rotor esté próxima a la superficie, para aprovechar la zona donde las velocidades del agua 
son más altas. 
La energía extraíble va en función del diámetro del rotor de la turbina y de la velocidad de las corrientes, 
siendo entre 2 y 3 m/s el valor de la velocidad más apropiado.  
Entre las ventajas que se pueden esperar de estos aprovechamientos cabe citar: 
 Posibilidad de predecir su disponibilidad. 
 Factores de capacidad del 40 al 60%. 
 Impacto medioambiental mínimo; no producen contaminación visual, polución o ruido ya que 
sus rotores son lo suficientemente lentos, no afectando a la vida marina. 
 Las condiciones bajo el mar durante una tormenta son relativamente benignas; se puede decir 
que está tecnología es inmune a las tormentas, al contrario que los sistemas situados en la costa 
o los que aprovechan la energía de las olas. 
 
En Europa se han identificado más de 100 lugares con corrientes marinas importantes. Los 
emplazamientos más prometedores están en el Reino Unido, Irlanda, Francia, España, Italia y Grecia. 
 
2.4.4 Energía por gradiente de temperaturas 
La energía maremotérmica es la energía basada en el gradiente térmico oceánico, que está definido por 
la diferencia de temperatura entre la superficie del mar y las aguas profundas, producido por el grado 
de penetración del calor solar en las aguas marinas.  
 






La técnica que permite la conversión de la diferencia de temperaturas en energía útil se llama OTEC 
(Ocean Thermal Energy Conversion). Las instalaciones OTEC requieren, para un rendimiento aceptable, 
de un gradiente térmico de al menos 20ºC, por lo que se necesita de una temperatura mínima de agua 
en la superficie de 24ºC y suficiente profundidad para alcanzar los 1.000 metros, donde es posible 
encontrar agua marina fría a menos de 5ºC. Las zonas térmicamente favorables con profundidades de 
1000 metros son las regiones ecuatoriales y tropicales 
El gradiente térmico presenta las ventajas de ser una fuente constante de energía, capaz de 
proporcionar además, agua dulce para el consumo humano o agrícola, y agua caliente para la 
acuicultura. Por el contrario, los costes resultan aún muy elevados asociados al hecho de que el recurso 
se encuentra en zonas alejadas de los puntos de consumo. 
2.4.5 Energía de gradiente salino 
La diferencia de salinidad entre el agua del mar y de los ríos es también una posible fuente de energía. 
Existen dos tecnologías diferentes para el aprovechamiento del gradiente salino, la electrodiálisis 
inversa y la osmosis.  
2.4.5.1 Energía por electrodiálisis 
La electrodiálisis inversa (RED - Reverse electrodialysis) consiste en pasar dos fluidos con diferente 
concentración de sal por diferentes compartimentos y mediante membranas selectivas a los iones se 
crea electricidad en forma de corriente continua. Es importante reconocer el potencial del gradiente 
salino como fuente renovable debido a su carácter no intermitente. Sin embargo, la tecnología está 
todavía poco desarrollada y su coste sigue siendo muy elevado. Por otra parte, las desembocaduras de 
ríos pueden presentar limitaciones por conflictos con otros usos. 
2.4.5.2 Energía osmótica 
Retardo de la presión osmótica (PRO - Pressure-Retarded Osmosis) consiste en bombear agua marina a 
un depósito y agua dulce a otro, separados entre sí por una membrana semipermeable. El agua dulce 
fluye a través de la membrana incrementando el volumen de agua en el depósito contrario, que será 


































Capítulo 3. Energía de las mareas 
3.1 Ventajas e inconvenientes 
La producción de energía mediante la subida y bajada de la marea tiene sus pros y sus contras como los 




 Tecnología de las mareas es madura, fiable y tiene un excelente potencial. 
 Se emiten gases de efecto invernadero durante la construcción de las instalaciones para la 
captación de energía de las mareas, pero una vez puesta en funcionamiento las emisiones de 
    son nulas. Puesto que una central está diseñada para funcionar durante 30 años o más sin 
recambios o un mayor mantenimiento de rutina, el impacto de la primera construcción se mitiga 
fácilmente. 
 El flujo de las mareas es mucho más previsible que el flujo de viento, por lo que nos aseguramos 
producción de energía diaria. 
 Pese que los costes iniciales de un sistema de energía de las mareas es muy alto, mucho más 
que el resto de sistemas ya concebidos, está casi libre de mantenimientos los primeros 30-40 
años de vida. Estos bajos costes operativos significan que la electricidad producida a largo plazo 
por los sistemas de marea es más barata que en cualquier otra forma de generación.  
 La presa se puede utilizar además de para la generación de energía, para proteger de 
inundaciones las ciudades y puertos de la costa, ya que ésta controla el flujo de agua en el 
estuario, bahía, o boca del rio. 
 La presa también puede funcionar de puente o cualquier otra vía de enlace. De este modo no es 
necesario la construcción de una planta energética y un puente, se puede albergar las dos en 
una sola estructura, con lo que se reducen los costes del mantenimiento y construcción. 
 El impacto ambiental que supone la instalación de una planta de estas características, puede ser 
reducido a un nivel aceptable con una elección razonable del emplazamiento. 
 
 








 Para que la instalación sea rentable se requiere de una diferencia de nivel de 6 m entre la 
pleamar y la bajamar.  
 Se necesita de un lugar donde se pueda construir una presa. 
 Alto coste de instalación y largos plazos de construcción. Una de las mayores desventajas de la 
energía mareomotriz es su alto coste inicial. Estos costes aumentan para los sitios que 
experimentan fuertes vientos y olas, ya que los diques se deben construir más fuertes y más 
grandes para hacerles frente. Las pocas instalaciones que se han intentado han demostrado que 
el coste a largo plazo de la producción de electricidad es menor que otros sistemas de 
producción de energía, pero los grandes costes iniciales pueden hacer que sea una aventura 
arriesgada para los inversores privados. A pesar de que hay algunas empresas privadas que 
trabajan en la industria, son los gobiernos y los contribuyentes los que se están haciendo cargo 
de la mayor parte del coste de la construcción de los sistemas de energía mareomotriz. 
 Elevado impacto medioambiental. El impacto de cada instalación mareomotriz debe ser 
evaluado por separado.  
o Impacto en la fauna. Las plantas de energía de la marea presentan importantes 
afecciones medioambientales ya que las ubicaciones óptimas se encuentran 
normalmente en estuarios con una gran variedad biológica. De modo que es necesario 
un cuidadoso análisis de los efectos que puede tener en un determinado ecosistema. 
Los estuarios son los ecosistemas marinos más importantes, ya que es el lugar elegido 
por muchas especies para poner sus huevos y pasar el invierno. El agua dulce 
proveniente de los ríos se mezcla con el agua salada del mar y da paso a la creación de 
hábitats únicos para muchas especies que son fundamentales para la cadena alimenticia 
del océano. Las plantas mareomotrices pueden impedir el movimiento de los peces y 
otros animales salvajes dentro y fuera del estuario, lo que puede perturbar el desove. 
Además los peces y mamíferos pueden sufrir daños o incluso la muerte por los cambios 
de presión y cavitación (implosión de las burbujas de aire que produce ondas de 
choque), o ser mutilados en el paso entre dos arroyos con diferentes velocidades.  
o Efecto negativo sobre la flora. La barrera ralentiza la fuerza y la velocidad de la marea 
permitiendo que caiga sedimento en el fondo del océano y que se acumule con el 
tiempo. El depósito de sedimentos puede bloquear la luz solar e impedir el crecimiento 
de las plantas. 











3.2 Tipos de instalaciones 
Un proyecto de una central mareomotriz está basado en el almacenamiento de agua en un embalse que 
se forma al construir un dique con unas compuertas que permiten la entrada de agua o caudal a 
turbinar en una bahía, cala, río o estuario para la generación eléctrica. Es decir, que funciona como una 
central hidroeléctrica convencional, solo que su origen tiene relación con la atracción de la luna y el sol, 
en vez del ciclo hidrológico. 
Siendo la atracción de la luna y del sol la causante de las mareas, se obtiene la pleamar dos veces al día, 
cada doce horas. Y las mayores amplitudes de marea en los meses de marzo y septiembre debido a la 
alineación del sol y la luna. 
El potencial extraído de la planta dependerá también en gran medida de la tasa de flujo, el cual es único 
en cada ubicación. Según la experiencia, también se tiene en cuenta, que poca energía se genera cuando 
se instalan unas pocas turbinas, mientras que demasiadas obstruyen el paso del flujo, por lo tanto se 
deberá determinar el número óptimo de turbinas en las diferentes ubicaciones. 
 
Existen dos tipos de presas para la conversión de energía, las de una sola cuenca y las de doble cuenca. 
Presas de una sola cuenca.  
Disponen de un solo embalse y la generación de energía se puede realizar mediante tres ciclos: 
 
1. Ciclo de simple efecto, existen dos tipos: 
 
 Generación de energía durante el reflujo de la marea (bajamar).  
El llenado del embalse se efectúa cuando la marea sube con las compuertas abiertas, en el momento 
que la marea empieza a bajar se cierran las compuertas y se espera un tiempo, del orden de 3 horas, 
para alcanzar una diferencia de nivel adecuada entre el mar y el embalse. Una vez obtenida la diferencia 
de nivel deseado se procede a pasar el agua por las turbinas durante 5 ó 6 horas generando energía 
eléctrica. Si la pleamar ocurre dos veces al día, las turbinas generarán energía entre 10 y 12 horas 
diarias. Un ejemplo de este tipo es la central de Sihwa en Corea. 
 
 Generación de energía durante el flujo de la marea (pleamar). 
Cuando la marea empieza a subir se mantienen cerradas las compuertas del dique y las compuertas de 
las turbinas, una vez se ha obtenido la diferencia de nivel suficiente, se abren las compuertas de las 
turbinas permitiendo que el agua fluya a través de ellas al interior de la presa. El vaciado se efectúa con 
las compuertas de la presa abiertas. Los tiempos de generación están entre 4 y 5 horas, y si la pleamar 
ocurre dos veces al día, las turbinas generaran electricidad durante 8 y 10 horas diarias, menos que en el 
caso anterior.  






El nivel de llenado de la cuenca es menor que en el caso de generación de energía durante el reflujo de 
la marea, ya que este se efectúa con la obertura de las compuertas en la pleamar. De modo que el nivel 
de agua a turbinar también será menor y con ello la producción de energía.  
Un ejemplo de este tipo son las centrales de Annapolis y Kislaya. 
 
2. Ciclo de doble efecto 
Este método de operación utiliza tanto las fases de flujo como de reflujo de la marea para generar 
electricidad. Las compuertas y turbinas se mantienen cerradas hasta cerca del final de la pleamar. 
Cuando la diferencia de nivel es idónea, se permite que el agua fluya a través de las turbinas, generando 
electricidad, y una vez se ha alcanzado la presión hidrostática mínima para la generación de energía, se 
abren las compuertas. Cuando la marea empieza a bajar, las compuertas están cerradas y el agua queda 
atrapada detrás de la barrera, una vez el nivel del mar ha descendido por la bajamar y se tiene la 
diferencia de nivel deseada, se permite que el agua fluya a través de las turbinas y se deposite 
nuevamente en el mar.  
La generación de dos vías exige que las turbinas operen eficazmente con un determinado caudal de 
agua en cualquier dirección, funcionando tanto durante el llenado, como durante el vaciado del 
embalse. La energía utilizable es menor debido a que las diferencias de nivel entre el embalse y el mar 
son menores que en los ciclos de simple efecto, de modo que al reducirse el rango de variación del nivel 
embalsado, se disminuye también el rendimiento al no ser posible optimizar las turbinas y el caudal, 
pero aun así el factor de utilización de la planta es mayor, lo que proporciona un 18% más de energía 
que en los casos de simple efecto.  
Los tiempos de funcionamiento son del orden de 6 a 7 horas por marea, lo que supone entre 12 y 14 
horas diarias de generación de energía, con tiempos de espera entre 2 y 3 horas por marea. Un ejemplo 
de este tipo es la central de Jiangxia en China. 
 
3. Ciclo de acumulación por bombeo 
En los ciclos de acumulación por bombeo se obliga a utilizar turbinas que sean capaces de funcionar no 
sólo como tales, sino también como bombas, cuando sean accionadas por los alternadores. De modo 
que cuando el nivel del mar está próximo al del embalse, el llenado de éste se puede acelerar e 
incrementar bombeando agua de mar, lo que permite que las turbinas puedan funcionar durante el 
reflujo con mayor carga y más tiempo. La experiencia confirma que es más económico y 
ambientalmente aceptable limitar la generación a la fase de reflujo, en la bajamar. El sistema de 
bombeo-turbinaje permite aumentar la generación en función de las necesidades de la red eléctrica, ya 
que como bombas pueden cargar el embalse entre 1 y 2 m de agua por encima del nivel de la pleamar. 
Gracias a esto se aumenta el tiempo de explotación de la central. 
El nivel de generación y la flexibilidad operativa se mejoran, lo que permite un aprovechamiento más 
rentable de la central, pudiendo llegar a un 10% en el aumento de la generación. Las turbinas tienen un 
coste mayor, y sería necesario incluir, a veces, un equipo para el arranque de las bombas, ya que en 
algunas situaciones, como se ha comprobado en la Rance, no arrancarían por sí solas. 






Presas de doble cuenca 
Las presas de doble cuenca consisten en una cuenca principal que ejerce la misma función que los 
sistemas de una sola cuenca, con la diferencia de que una proporción de la energía generada durante el 
reflujo de agua al mar, se utiliza para bombear agua a la segunda cuenca, permitiendo el 
almacenamiento de esta. De modo que este sistema puede ajustar el suministro de electricidad para 
que coincida con la demanda de los consumidores. 
La principal ventaja de los sistemas de doble cuenca es que tienen la capacidad de entregar electricidad 
en periodos de alta demanda energética. Sin embargo el alto coste de la construcción de las dos cuencas 
supone una gran desventaja. 
 
3.2.1 Central mareomotriz de La Rance 
Está situada entre las localidades de Dinard y St. Malo, en el estuario del rio Rance. Fue construida el 
año 1966 y es la central mareomotriz más antigua del mundo. Dispone de un dique que cierra la entrada 
del estuario y, a través de una esclusa, permite la comunicación de este con el mar, asegurando además 
la navegación por su interior. Entre los muros de este dique artificial se encuentran las turbinas y los 
generadores eléctricos, las salas de máquinas auxiliares y los locales del personal encargado del 
funcionamiento de la planta. En su parte superior existe una vía que quienes la recorren sin tener previo 
conocimiento de la obra no imaginan la actividad que se desarrolla bajo sus pies. La central con 720 
metros de largo, encierra una superficie de 22 km² y está compuesta de 24 generadores eléctricos 
accionados por la misma cantidad de turbinas hidráulicas, logrando una potencia máxima de 240 MW y 
480 GWh/ año. La central funciona con un ciclo de acumulación por bombeo, es decir, que las turbinas 
además de funcionar como turbinas también lo hacen como bombas, bombeando agua de mar al 
interior de la presa para una mayor explotación de ésta.  
 
 
Figura 11. Esquema y medidas en metros de la central mareomotriz de La Rance – Fuente: 
http://www.ecodesarrollo.cl/descargas/Energia_mareomotriz.pdf 
 







Figura 12. Vista aérea de la central mareomotriz de La Rance - Fuente: http://france-for-visitors.com/photo-
gallery/brittany/coastline/barrage-de-la-rance-supersize.html  
 
3.2.2 Central mareomotriz de Annapolis 
Situada en la bahía Fundy, en el rio Annapolis, Nueva Escocia, Canadá. Es el lugar con mayor potencial 
energético de mareas del mundo con una pleamar media de 12 metros de altura aunque en algunos 
casos se ha podido alcanzar los 16 metros. Esta central fue puesta en marcha en 1984 como proyecto 
piloto del gobierno, diseñado para explorar el aprovechamiento de la energía del mar y que ahora 
contribuye con una capacidad de 20MW a la red. Esta central produce la energía durante la pleamar, es 
decir, el turbinado de la marea se ejecuta con la subida de ésta y el vaciado con las compuertas abiertas. 
La pleamar se produce cada doce horas y veinticinco minutos, de modo que la central turbina el agua 
dos veces al día, produciendo energía durante cinco horas (proceso de turbinación) y apagada durante 
siete a la espera de la siguiente pleamar. Genera cerca de 30 GWh/año, suficiente para alimentar a más 
de 4000 hogares. 
 
 










3.2.3 Central mareomotriz de Jiangxia  
Situada en Zhejiang, China, es la tercera más grande después de La Rance en Francia y Annapolis en 
Canadá. La altura máxima de la marea en esta central es de 8.39 metros. Su construcción comenzó en 
1974, 5 turbinas fueron instalas progresivamente entre los años 1980 y 1985, hasta que finalmente en el 
año 2007 fue instalada la última. Las 6 turbinas operan con doble efecto, generando energía tanto con 
las mareas de entrada como con las de salida. Con una capacidad instalada de 3.9 MW y una producción 
de 7 MW h al año, esta central alimenta la demanda de energía de los pequeños pueblos a una distancia 
20 kilómetros, a través de la red eléctrica. 
 
 
Figura 14. Vista aérea de la central mareomotriz de Jiangxia – 
Fuente:http://mhk.pnnl.gov/wiki/index.php/Jiangxia_Pilot_Tidal_Power_Plant 
 
3.2.4 Central mareomotriz de Kislaya Guba 
Situada en la península de Kola, cerca de Murmansk en Rusia. Fue construida en el año 1968 como un 
proyecto piloto del gobierno, con una capacidad de generación de 400 kW. Es el centro de energía de las 
mareas más pequeño en funcionamiento en todo el mundo. La amplitud media es de 2,4 metros 
llegando a un máximo de 4 metros, el turbinado se ejerce con la subida de la marea, devolviendo el agua 
al mar mediante la obertura de las compuertas. 
 
Figura 15. Vista aérea de la central mareomotriz de Kislaya Guba - Fuente: google maps. Coordenadas de la central: 
69º 22' 37''N 33º 04' 34'' E 






3.2.5 Central mareomotriz de Sihwa Corea 
Situada en el lago Sihwa al Sur de Corea, fue puesta en marcha en el año 2010 con el propósito de 
generar electricidad y mejorar la calidad del agua en el interior del lago. El área de la cuenca es de 43 
km², consta de 8 compuertas y diez turbinas, lo que da una capacidad a la central de 254MW. Su coste 
de construcción fue 350 millones de dólares y su producción anual es de 553 GWh. La generación de 
energía se produce con el reflujo, es decir, que el turbinado del agua se hace desde la cuenca al mar en 
el periodo de bajamar. 
 
Figura 16. Vista aérea de la central mareomotriz de Sihwa Corea - Fuente: 
http://climatechangecoast.wordpress.com/  
 
3.3 Creación de energía mediante las mareas en el litoral español 
La creación de energía mediante las mareas en el litoral español no es posible, ya que España no 
dispone de localizaciones con las características necesarias para instalar una central de este tipo, a 
excepción de alguna zona portuaria, cuyo aprovechamiento chocaría con restricciones asociadas a 
conflictos de uso con otras actividades. 
Existe un número limitado de lugares en el mundo donde es posible la explotación de la energía de las 
mareas, se requiere de una amplitud  mínima de 5 metros, de una bahía, ría o estuario lo suficiente 
amplio para que la cantidad de agua a trasvasar durante las mareas sea grande y la facilidad de construir 
un dique que separe el estuario del mar, para contener y cerrar el paso del agua. 
 










































Capítulo 4. Energía de las olas 
4.1 Ventajas e inconvenientes 
El mar como fuente de energía renovable y limpia tiene la ventaja de ser una fuente ilimitada de energía 
y de su cero emisión de     a la atmosfera.  
Los sitios más favorables para la implementación de dispositivos de olas se encuentran en zonas 
remotas de escasa población que normalmente se encuentran en declive, esto puede ser causado por 
los pobres suministros eléctricos que contribuyen significativamente a la falta de desarrollo o a la 
oportunidad de éste. La implantación de dispositivos de energía de las olas proporciona un estímulo 
económico durante la fase de instalación y empleo permanente durante la operación. De forma, que 
hará una importante contribución a la renovación económica de las comunidades remotas y aisladas. 
El problema de los proyectos en materia de olas que constan hasta la fecha es que se encuentran en 
etapas de desarrollo, de diseño y de investigación en un estado incipiente con necesidad de un mayor 
desarrollo para ser competitiva. La Crisis Mundial que sufrimos hoy en día, ha retrasado muchos de los 
proyectos que estaban en marcha, ya que se ha de disponer de tecnologías altamente fiables que 
suponen un gran coste y que además deben garantizar la supervivencia en el mar. 
Los dispositivos de la energía undimotriz presentan diferentes ventajas e inconvenientes dependiendo 
de su ubicación en el mar, estos pueden estar situados en la costa (onshore), cerca de la costa 
(nearshore) o lejos de la costa (offshore).  
 
DISPOSITIVOS EN LA COSTA (ONSHORE) 
Ventajas 
 Coste de la instalación y mantenimiento menor que los dispositivos situados nearshore u 
offshore. 
 Más fácil su acceso 
 Menor impedimento del transporte de energía a la red que los otros tipos de dispositivos. 
 Un solo dispositivo puede ser suficiente para cubrir determinadas necesidades a pequeña 
escala. 
Desventajas  
 Disponen de un potencial energético menor que el explotable mar adentro. 






DISPOSITIVOS CERCA DE LA COSTA (NEARSHORE) 
Ventajas  
 Coste de la instalación y mantenimiento menor que los dispositivos situados offshore. 
 Transporte a la red más sencillo que los dispositivos situados offshore. 
 Potencial energético mayor que onshore. 
Desventajas 
 Disponen de un potencial energético menor que el explotable mar adentro. 
 Puede modificar la dinámica costera. 
 
DISPOSITIVOS MAR ADENTRO (OFFSHORE) 
Ventajas 
 Disponen de un potencial energético mayor que los dispositivos situados nearshore u offshore. 
Desventajas 
 Coste y complejidad de la instalación elevados. 
 Accesibilidad difícil para mantenimiento y reparación del dispositivo. 
 El sistema de amarre y la estructura en general debe resistir grandes esfuerzos. 
 Puede interferir con el tráfico marítimo. 
4.2 Tipos de instalaciones 
4.2.1 Tipos de instalaciones Onshore 
Los dispositivos situados Onshore son los dispositivos llamados de Primera Generación. Estos 
dispositivos se pueden hallar fijos en acantilados rocosos o en rompeolas. Tienen la ventaja de una más 
fácil instalación y mantenimiento; y sin la necesidad de amarres en aguas profundas y largos cables 
eléctricos subacuáticos. 
El típico dispositivo de primera generación es el OWC (Oscillating Wave Column), aunque cabe destacar 
que dentro de OWC también hay dispositivos que se encuentran Nearshore o incluso Offshore, un 
ejemplo de ellos son los de la compañía Oceanlinx. 
Otro dispositivo Onshore que trabaja mediante rebosamiento es el llamado Tapchan  (Tapered Channel), 
un prototipo el cual fue construido en la costa Noruega en 1985 y operado durante varios años. 
 
4.2.1.1 OWC (Oscillating Water Column) 
Este dispositivo está dentro de la clasificación de captación de energía por diferencia de presión. La 
planta energética se puede construir en la orilla (acantilados), rompeolas, o cerca de la costa 






(estructuras flotantes). La energía eléctrica se produce de forma limpia y con un mínimo impacto en el 
entorno. 
 
Figura 18. Diferentes partes de una central OWC – Fuente: http://www.pico-
owc.net/cms.php?page=542&wnsid=dbb177dd9668f08318207830330904df  
 
Se basa en el movimiento oscilante del agua de las olas que llegan hasta la instalación (1), la cual 
contiene una serie de cámaras de aire que recogen el movimiento de las olas y comprimen el aire (2y3), 
siendo este aire comprimido el que empuja la turbina y sale por un orificio en la parte superior de la 
instalación. Para evitar un exceso de presión existe una válvula de alivio (4) que se puede abrir de 0% a 
100%.El movimiento giratorio de la turbina mueve a su vez el alternador eléctrico (8) dónde se 
transforma la fuerza de rotación en energía eléctrica, que se envía a la red local. Cuando la ola se retira, 
se produce un efecto de succión del aire a través del mismo orificio superior, con lo que vuelve a 
accionarse la turbina y a producir energía. Las turbinas tipo Well mantienen el sentido de giro con 
independencia del sentido de flujo. Este sucesivo movimiento de presión y succión producido por las 
olas es el que genera electricidad.  
 
 Mutriku (Guipúzcoa)  
Para desarrollar esta planta se aprovecharon las obras de construcción de un nuevo dique de abrigo 
para la protección del puerto de Mutriku. Se modificó el diseño de la estructura inicial con el objetivo de 
que ésta pudiera albergar una instalación energética capaz de generar electricidad aprovechando las 
olas que inciden en el dique. Finalmente la planta energética fue inaugurada en julio del 2011. 
Está compuesta de 16 turbinas tipo Wells con una potencia total de 296 kW, capaces de producir 
energía eléctrica estimada en 400.000 kWh anuales. Esta energía producida de forma limpia y renovable 
evita la emisión de 400 toneladas de     al año. 






Los promotores del proyecto son la Dirección de Puertos del Departamento de Transporte y Obras 
Públicas (Gobierno Vasco), el Ente Vasco de la Energía y la empresa Voith Hydro Wavegen. Limited. 
 
 




 Pico Island (Azores) 
La planta de Pico se encuentra totalmente expuesta al oleaje del Atlántico. 
El proyecto se inició en 1992 y su construcción concluyó en 1999. Sin embargo, varios problemas 
técnicos y la falta de fondos provocaron la interrupción del proyecto durante varios años. En 2003 el 
Centro de Energía de las Olas (WavEC) se hizo cargo de la planta y a pesar de los problemas de fondos el 
equipo involucrado en este proyecto insistió en el mantenimiento y mejora de la planta. Actualmente se 
utiliza como banco de prueba en un ambiente real para turbinas de aire Wells con una potencia máxima 
de salida de 400kW. La infraestructura también está disponible para el ensayo de componentes como 
válvulas y equipos auxiliares.  
 
Figura 20. Planta OWC de Pico en las Azores - Fuente: http://news.wavec.org/archive/news/index59-1.html  






A pesar del interés internacional que tiene, la planta se encuentra actualmente con la necesidad de 
recaudar más fondos. Su estructura corre peligro ya que está muy deteriorada por la corrosión. Tanta es 
la necesidad que desde esta página http://www.save-pico-powerplant.org/(visto 12 de noviembre 2012) 
se intenta recaudar fondos.  
 
 Limpet (Isla de Islay) Escocia 
La planta de Limpet fue construida por la compañía Wavengen y la Universidad Queens de Belfast y con 
el soporte de la UE. Fue puesta en servicio el 2 de noviembre del 2000 y no ha dejado de funcionar y 
proporcionar energía eléctrica en el Reino Unido hasta en 2013 cuando la compañía anunció abandonar 
el proyecto para retomarlo tan pronto como la situación de los mercados sea apropiada. 
Fue construida en un acantilado, la excavación se hizo un poco más atrás del borde dejando un muro de 
roca entre la obra y el mar. Una vez la instalación fue finalizada el muro fue derribado para dar paso a 
las olas en el OWC. Aun estando el muro, las olas seguían llegando a la instalación y produciendo 
interrupciones. 
La planta utiliza dos turbinas tipo Wells las daban una potencia de 250kW cada una, y suministrando así 
una potencia de 18000 MWh al año.  
 
Figura 21. Planta OWC de Limpet, Escocia - Fuente: http://voith.com/en/press/pictorial-material/energy-
20358.html  
 
 Douro River, Porto (Portugal) 
La planta se encuentra integrada en un rompeolas en la boca del rio Duero. Las obras se iniciaron en el 
2006 y finalizaron en el 2009. Consta de tres turbinas que juntas generan 750 kW de energía. Gracias a 
la absorción de la energía de las olas por parte de la planta, se consigue que un mar en calma en la costa 
y se reduce la erosión local. 
 
 Oceanlinx. 
La empresa Oceanlinx ha creado varios dispositivos OWC, llamados Mk1, Mk2 y Mk3.  






Oceanlinx empezó con el diseño del Mk1, este prototipo a escala completa estuvo en funcionamiento 
desde el año 2005 hasta el 2009, la experiencia obtenida sirvió para el desarrollo del diseño posterior 
llamado GreenWave. Mk1 estaba formado por una cámara de 500 toneladas y se situaba asentado en el 
lecho marino bajo su propio peso cerca de la costa(Nearshore) en Port Kembla, a unos 100 km al sur de 
Sydney, Australia. 
El dispositivo GreenWave está diseñado con el propósito de generar electricidad o de desalinizar agua 
de mar, o para ambas cosas. El dispositivo es flotado a su lugar de despliegue, siempre aguas poco 
profundas y una vez allí es bajado a su posición de descanso final sin la necesidad de una previa 
preparación del lecho marino. También puede ser incorporado en una pared de mar o estructura 
rompeolas, lo que reducirá aún más el costo de la unidad. La salida eléctrica de un dispositivo de 
GreenWave dependerá del clima onda local. En un clima muy bueno, un solo dispositivo GreenWave se 
calcula en 1 MW o más. 
La implementación de un dispositivo GreenWave de 1 MW fue previsto para finales del  año 2013 en 
Port McDonnell, Australia. 
 
Figura 22. Dispositivo GreenWave – Fuente:  http://www.oceanlinx.com/technology/products/greenwave  
 
El dispositivo Mk2 construido a escala 1/3 fue desplegado a finales del 2007, tras 12 meses de extensa 
ingeniería y pruebas, este dispositivo fue la primera unidad flotante de la compañía Oceanlinx situado 
en mar abierto (Offshore). Los resultados de los ensayos condujeron al refinamiento del diseño de la 
nueva unidad llamada ogWave. 
ogWave fue diseñado para ser situado en aguas profundas y proporcionar energía eléctrica a 
instalaciones remotas en mar adentro como plataformas de petróleo y gas, o también para la 
desalinización de agua de mar. El dispositivo se traslada a su lugar de despliegue donde una vez allí se 
lleva a cabo el método de anclaje. La salida eléctrica del dispositivo ogWAVE dependerá del clima de 
onda local, en un clima muy bueno, un solo dispositivo ogWAVE se calcula en 500 KW o más. 







Figura 23. Dispositivo ogWave  http://www.oceanlinx.com/technology/products/ogwave-2   
El dispositivo Mk3 fue instalado el 26 de febrero de 2012 a unos 100m de Port Kembla, Harbour. Esta 
unidad a escala 1/3  fue diseñada para una vida corta con la finalidad de verificar el cumplimiento de las 
expectativas en condiciones de mar adentro. Operó con éxito durante tres meses proporcionando 
energía eléctrica a red. Con ocho cámaras de agua oscilante y dos turbinas fue el precursor del 
BlueWave, un dispositivo ya totalmente comercial. 
El dispositivo BlueWave es un conjunto de seis columnas de agua oscilante, diseñado para ser situado 
offshore (lejos de la costa), la unidad se puede dedicar a la producción de electricidad y a la 
desalinización de agua de mar, o ambas cosas a la vez. Se trata de una estructura generalmente 
fabricada de acero, la cual se mantiene flotando y anclado al lecho marino. La salida eléctrica del 
dispositivo BlueWave dependerá del clima de onda local. En un buen clima, un solo dispositivo puede 
producir 3 MW o más. 
 
Figura 24. Dispositivo BlueWave – Fuente:  http://www.oceanlinx.com/technology/products/bluewave   
4.2.1.2 Tapered Channel (Tapchan) 
Este tipo de planta se sitúa en la línea de la costa (Onshore) y cuenta con un colector convergente 
construido en un canal, gracias a esta convergencia las olas se concentran  en un área más pequeña y 
aumentan su amplitud, elevándolas a un embalse integrado en un acantilado unos pocos metros por 
encima del nivel del mar. La energía cinética de las olas se convierte en energía potencial, para su 
posterior restitución al mar a través de una turbina. 
El concepto de Tapchan es una adaptación de la producción de energía hidroeléctrica tradicional. 
Recoge el agua, la almacena y hace funcionar una turbina en su salida. 






Debido a que cuenta con muy pocas piezas móviles, contenido todo dentro del sistema de generación, 
los sistemas de Tapchan tienen costes de mantenimiento bajos y una mayor fiabilidad. 
Las condiciones de funcionamiento limitan los lugares en los que estos dispositivos pueden trabajar. 
Deben ser costas con olas consistentes, con un buen promedio energético y un rango de mareas inferior 
a 1 metro. Además, debe contar con espacio suficiente para la construcción de una presa. 
 
En 1985 se instaló un sistema de este tipo en Toftestallen en Øygarden, Noruega. La instalación cuenta 




Figura 25. Planta Tapchan en Toftestallen, Noruega - 
Fuente:http://www.offshorecenter.dk/log/bibliotek/23WaveNet_Full_Report.pdf  
 
4.2.2 Tipos de instalaciones Nearshore 
Los dispositivos Nearshore se encuentran ubicados en aguas poco profundas (10-40m) y distanciados de 
la costa unos cientos de metros. Estas profundidades moderadas son apropiadas para dispositivos de 
gran tamaño apoyados por gravedad sobre el fondo o flotantes. Estos dispositivos también se conocen 
como Dispositivos de Segunda Generación. 
4.2.2.1 Oyster 
El dispositivo Oyster, creado por la compañía escocesa Aquamarine Power, está clasificado por ser un 
sistema de impacto situado nearshore. Este dispositivo fue puesto en marcha gracias a la colaboración 
entre la Queen’s University Belfast, Aquamarine Power Ltd. y el gobierno de Escocia.  
 
 







Figura 26. Dispositivo Oyster - Fuente: http://www.ison21.es/tag/oyster/  
El oscilador es la pieza clave de todo el diseño, este se mueve por la acción de las olas, su movimiento 
oscilatorio mueve unos pistones hidráulicos los cuales empujan agua a alta presión a tierra a través de 
una tubería submarina, una vez en tierra firme generadores hidroeléctricos producen la electricidad. 
No hay generadores submarinos, ni elementos eléctricos, ni motores debajo del agua que puedan 




Figura 27. Esquema de las partes de una planta de generación con dispositivo Oyster - Fuente: 
http://www.ison21.es/2009/08/05/oyster-el-secreto-para-obtener-la-energia-del-oceano/ 
 
Oyster 1 fue puesto en marcha el 20 de noviembre de 2009 en el sitio de prueba de la European Marine 
Energy Centre (EMEC), en Billia Croo (Islas Orcadas, Escocia). Éste primer prototipo ha demostrado con 
éxito la viabilidad del uso de energía de las olas para bombear agua a alta presión a una turbina 
hidroeléctrica en tierra para generar electricidad. Éste dispositivo de 315 kW conectado a la red eléctrica 
entregó más de 6000 horas de funcionamiento en alta mar. 
Una vez fue supervisado el rendimiento del dispositivo y comprobado el desgaste de los componentes, 
se hizo un estudio para mejorar su tecnología. 
 






En junio del 2012 se puso a punto la nueva generación Oyster, llamada Oyster 800. El diseño del nuevo 
dispositivo fue mejorado gracias a la lección aprendida del Oyster 1. Oyster 800 ofrece un reducido 
coste de producción de energía logrado a través de una incrementada generación de energía, un 
proceso simplificado de instalación marina y un mantenimiento rutinario más fácil. 
Oyster 800 tiene una capacidad de generación máxima de 800 kW. La máquina mide 26 metros de 
ancho y está instalada en el EMEC a una profundidad de unos 13 metros a unos 500 metros de la orilla. 
Hoy en día se está preparando la nueva generación de Oyster 801 al lado del Oyster 800. Las dos 
máquinas estarán conectadas a la misma estación hidroeléctrica de tierra. Este será el primer paso para 
mostrar cómo funcionará una granja de Oysters múltiples. 
La desventaja que tiene este dispositivo es que no puede coincidir en la misma posición que los barcos, 
a diferencia de otros sistemas submarinos. Y su gran ventaja es que el generador no se encuentra en el 
mar sino en la costa lo cual hace más fácil las tareas de mantenimiento. 
 
4.2.3 Tipos de instalaciones Offshore 
Los dispositivos Offshore, clasificados también como de Tercera Generación, son básicamente cuerpos 
oscilantes, los cuales se pueden encontrar semi-sumergidos o completamente sumergidos. La energía 
en estos dispositivos se consigue mediante el movimiento que la ola ejerce sobre ellos. Es también de 
Tercera Generación el sistema de rebosamiento creado por la compañía Wave Dragon , en este caso el 
sistema se halla anclado y lo más inmóvil posible, de forma que la energía se consigue mediante la 
filtración del agua de rebase en las turbinas del dispositivo. 
4.2.3.1 Archimedes Wave Swimg (AWS) 
El dispositivo Archimedes Wave Swing (AWS), desarrollado por la compañía holandesa Team work 
Technology y licenciado para su explotación a la compañía escocesa AWS Ocean Energy está clasificado 
como sistema de captación de energía por diferencia de presión y situado offshore (lejos de la costa). 
 
Figura 28. Vista de una futura matriz de dispositivos AWS - Fuente: 
http://ec.europa.eu/research/energy/pdf/gp/gp_events/ocean_energy/1200_aws-mkii_en.pdf 






Es una de las tecnologías más avanzadas, debe situarse en profundidades de agua entre 40 y 100 
metros, evitando así las elevadas cargas derivadas de las tormentas que otros dispositivos deben 
soportar, esto reduce los costes de anclaje y los riesgos de daños. También deberán estar alejadas de las 
principales rutas comerciales  
Este sistema consiste en una boya de forma cilíndrica amarrada al lecho marino. Con el paso de las olas 
se mueve una carcasa superior llena de aire contra un cilindro inferior fijo, imprimiendo un movimiento 
vertical que se transforma en electricidad. 
Al acercarse la cresta de la ola se incrementa la presión del agua sobre el cilindro, de modo que, la parte 
superior o flotador comprime el gas que hay dentro del cilindro para equilibrar las presiones. Al pasar la 
ola y expandirse el cilindro ocurre exactamente lo contrario. El movimiento relativo entre el flotador y la 
parte inferior se transforma en electricidad mediante un sistema hidráulico y un conjunto motor-
generador.  
El dispositivo sólo tiene una pieza móvil, el flotador, y un número limitado de elementos auxiliares, lo 
que reduce en gran medida el riesgo de averías y los requisitos de mantenimiento. 
El sistema AWS está diseñado para que todas las piezas que necesiten mantenimiento resulten 
accesibles a vehículos por control remoto, lo que permite realizar el mantenimiento sea cual sea el 
estado del mar, salvo en las condiciones más duras. 
El sistema AWS fue puesto en marcha el 2 de octubre de 2004, en las proximidades de la costa 
portuguesa (Viana do Castelo), era la primera vez que la planta piloto de AWS exportaba electricidad a la 
red, contando con una capacidad nominal de 2 MW.  
 
 
Figura 29. Vista de un dispositivo AWS actual - Fuente: http://www.portalenergiasrenovables.com/  
 
4.2.3.2 Power Buoy 
Ocean  Power Technologies (OPT) ha desarrollado un sistema de generación de energía a través de las 
olas conocido como PowerBuoy. Este dispositivo está clasificado como absorbedor puntual situado 
offshore. 








Figura 30. Vista del dispositivo Power Buoy situado en Santoña, España - Fuente: 
http://www.oceanpowertechnologies.com/  
 
Este dispositivo consiste en una boya semi-sumergida constituida por un flotador y un mástil flotante 
que convierten el movimiento de las olas en energía eléctrica a través de un sistema hidráulico y un 
generador eléctrico situados en el mástil flotante. La energía eléctrica se envía a la orilla a través de un 
cable submarino.  
Los sensores situados en el PowerBuoy supervisan continuamente el rendimiento de los distintos 
subsistemas y el medio ambiente circundante oceánico. Los datos se transmiten a tierra en tiempo real. 
En el caso de que se aproximen olas muy grandes, el sistema se bloquea automáticamente y cesa la 
producción de energía. Cuando la altura de las olas vuelve a la normalidad, el sistema se desbloquea y se 
reanuda la conversión de energía y la transmisión de la energía producida a tierra. 
 
Existen tres tipos de PowerBuoy PB40, PB150 y PB500, éste último se encuentra en proceso de 
desarrollo.  
PB40 Powerbuoy fue el primero desarrollado por la compañía OPT, su primer prototipo fue instalado en 
Atlantic City, Nueva Jersey. Gracias a la experiencia obtenida de las pruebas realizadas, se creó el 
dispositivo más completo PB150. 
PB150 Powerbuoy tiene una potencia de 150 kW, generando energía con alturas de ola comprendidas 
entre 1 y 6 metros y se sitúa en matrices de dos a tres filas.  
La primera unidad a escala fue fabricada en Escocia y desplegada en 2011 en el Mar del Norte frente a la 
costa escocesa. Esto marcó un hito importante en el desarrollo comercial de la compañía. La segunda 
unidad se está fabricando en Portland, Oregon, y está previsto su despliegue en Reedsport Oregon. 
 El Pb500 Power Buoy o también llamado la TorrePower tendrá una capacidad nominal de 500 kW por 
unidad instalada. 








Figura 31. Dimensiones en pies de un Power Buoy Pb150  - Fuente: http://www.oceanpowertechnologies.com/ 
 
Subestación submarina  
Ocean Power Technologies ha desarrollado una innovadora subestación submarina, la cual puede 
agregar hasta diez dispositivos de generación de energía en un punto de interconexión común para la 
transformación de energía bajo el mar y la comunicación de datos. También está configurado para 
proporcionar energía a otros usos eléctricos como plataformas de petróleo y gas; la extracción de agua 
potable procedente del océano; la producción de hidrógeno a partir de agua de mar por hidrólisis; 
suministro de energía para centros de cómputo flotantes. 
Está también capacitado para el control de supervisión y adquisición de datos (SCADA), lo que permite al 
operador controlar remotamente el equipo de seguridad eléctrica. 
Está diseñado para ser aplicado en profundidades de hasta aproximadamente 50 metros y se puede 
instalar en la mayoría de las condiciones del fondo del lecho marino. 
Fue construido y probado como parte del proyecto de Santoña OPT (España) con Iberdrola Renovables. 







Figura 32. Subestación submarina probándose en España -  Fuente: http://www.oceanpowertechnologies.com/  
 
Proyectos  
 PB40 prototipo en Atlantic city, New Jersey 
El prototipo PowerBuoy PB40 demostró con éxito las pruebas oceánicas durante el período 2005-2008 
en Atlantic City, Nueva Jersey. Este fue el primer 40 kilovatios PowerBuoy desarrollado por OPT, con el 
apoyo de la Marina de los EE.UU. y la Junta de Servicios Públicos de New Jersey; este prototipo fue la 
base para los diseños de las boyas PB40 para Hawái y España; y el PB150 PowerBuoy, el cual se desplegó 
en Escocia en 2011 por primera vez. 
 
 PB40 Proyecto del Cuerpo de la Marina con Base en Kaneohe Bay, Oahu, Hawái 
 
Se trata de un PB40 PowerBuoy de 40 KW de potencia nominal conectado a la red en Kaneohe Bay 
(Oahu Hawái), el cual se puso en marcha bajo la supervisión de la Marina de los EE.UU. Este proyecto 
demuestra el potencial de la energía de las olas para reducir el consumo de combustibles fósiles en las 
bases de la Armada y Marina. Se hizo un estudio de los impactos potenciales sobre la calidad de los 
fondos marinos y su fauna llamado “Efectos ambientales potenciales de las tecnologías marinas y 
hidrocinética” el cual concluyó con el hallazgo de impacto no significativo (FONSI). 
 
Figura 33. Pb40 en Kaneohe Bay, Hawái - Fuente: http://www.oceanpowertechnologies.com/  






 Santoña, España. 
 
En 2006 OPT formó una empresa conjunta con Iberdrola SA; TOTAL (petrolera mundial); el Gobierno 
español IDAE (Instituto de Ahorro y Eficiencia Energética); y la agencia SODERCAN (Sociedad para el 
Desarrollo de Cantabria), para el desarrollo de la energía de las olas en la costa norte de España. 
La empresa conjunta, denominada Iberdrola Energías Marinas de Cantabria, se formó con el objetivo de 
construir una estación de onda conectada a la red de alimentación cerca de Santoña, España. Se espera 
que se complete en varias fases. La primera fase del proyecto incluye el despliegue de una PowerBuoy 
PB40. 
 
Figura 34.  Pb 40 en Santoña, España – Fuente: http://www.oceanpowertechnologies.com/  
 
El primer dispositivo PB40 se puso a prueba a tres kilometros de la costa de Santoña en 2008. 
Posteriormente OPT anunció la adjudicación de financiación de la Unión Europea para un nuevo sistema 
de 9 PowerBuoys PB150 que se desplegará en Santoña entregando una potencia de 1,39 MW. También 
se está prevista la instalación de una subestación eléctrica submarina (USP) para ofrecer la posibilidad 
de validación de futuros convertidores y la instalación de un cable submarino de 6 kilómetros de 
longitud para transmitir la energía a la red eléctrica en tierra.  
 
 PB150, Escocia 
 
El primer PB150 PowerBuoy se instaló en el mar de Ivergordon Escocia en abril de 2011, con una 
potencia nominal de 150 kW. Se llevaron a cabo seis meses de ensayos y pruebas respondiendo 
correctamente a las pruebas de funcionamiento, estructura y amarre. Gracias a la información recibida 
durante las pruebas se confirma la capacidad de la compañía para predecir con precisión el rendimiento 
del PowerBuoy en diferentes condiciones de onda.  







Figura 35. Pb150 en el muelle de Cromarty Firth, Escocia – Fuente: http://www.oceanpowertechnologies.com/  
 
 PB150, Parque de olas de Reedsport, Oregon 
OPT está desarrollando el primer parque de olas en la costa oeste de los Estados Unidos, a 2,5 millas de 
Reedsport (Oregon). El periodo de licencia para este parque es de 35 años lo que demuestra el potencial 
comercial de la energía de las olas. El proyecto consta con la implementación de diez PowerBuoys PB150 
de 1,5 megavatios conectados a una subestación submarina para recoger la energía, y un cable de 
alimentación submarino de transmisión para entregar la energía renovable a la red eléctrica del 
Noroeste del Pacífico. Cada PowerBuoy PB150 tiene una capacidad de generación máxima de 150 
kilovatios.  
La cantidad estimada de electricidad que este proyecto va a entregar a la red es de aproximadamente 
4.140 megavatios hora al año, basado en el recurso de ola en este lugar.  
 
 PB500, Parque de olas en Coos Bay, Oregon 
 
OPT propone el desarrollo de un parque de olas de servicio público en América del Norte en Coos Bay, 
Oregon. El tamaño previsto de este parque es de hasta 100 megavatios, y se espera que cuando esté 
terminado sea el proyecto de captación de energía de las olas más grande en el mundo. El parque de 
olas se ubicará aproximadamente 2,7 millas de la costa de Oregon, al oeste de las ciudades de Coos Bay 
y North Bend. El parque de olas de Coos Bay  utilizará la próxima generación OPT PB500 PowerBuoys. El 
parque constará de hasta 200 PowerBuoys y 20 subestaciones submarinas. Cada PowerBuoy PB500 está 
previsto para una capacidad máxima de generación de 500 kilovatios. 
El parque de olas de Coos Bay suministrará 275.000 megavatios hora al año a la red basado en el recurso 
de olas en este lugar. Este proyecto comunitario de energía renovable proporcionará suficiente energía 
para 24.900 hogares. 






4.2.3.3 APC-PISYS, tecnología de Pipo Systems 
APC-PISYS es un innovador concepto de convertidor de la energía de las olas del mar, basado en la 
múltiple captación de la energía potencial, cinética y presión presentes en las olas del mar. Por tanto, se 
puede definir como un sistema de Múltiple captación y transformación complementada de la energía de 
las olas del mar. 
Contó con una inversión de 14 millones de euros provenientes del Ministerio de Economía y 
Competitividad y la Comunidad Europea (Fondos Feder). Su desarrollo costó diez años de trabajo y la 
colaboración de importantes centros científicos como es el caso de la Plataforma Oceánica de Canarias y 
las universidades de Zaragoza y Politécnica de Cataluña. 
Éste dispositivo está compuesto en las siguientes partes: 
 Boyas de superficie 
 Boya sumergida de volumen variable 
 Boya de posicionamiento 
 Sistema de Transmisión Mecánica 
 Sistemas de anclaje y amarre 
 
Figura 36. Esquema de las diferentes partes del dispositivo APC-PISYS – Fuente: 
http://www.piposystems.com/images/boya.jpg 






Se trabaja con dos cuerpos una boya de superficie (amarilla) y otra boya sumergida de volumen variable 
(roja).  
Las boyas siempre se mueven en direcciones opuestas. 
La tercera boya (verde) mantiene una profundidad constante mediante sus amarres al fondo marino. En 
esta boya de posicionamiento, están alojados los sistemas de control, generación y medición de la 
potencia. 
Los sistemas de medición oceanográficos disponen de un habitáculo ubicado en el interior de la boya de 
superficie y de soportes específicos externos. 
Los ensayos del dispositivo se llevaron a cabo en la Universidad Politécnica de Cataluña, en el canal de 
experimentación hidrodinámica de la Escuela de Ingenieros de Canales y Puertos. Es un canal de cien 
metros de largo por tres de ancho y cuatro de profundidad, donde se simuló todo tipo de oleaje. Los 
ensayos continuaron en Canarias y finalmente fue instalado en Telde, Gran Canaria. A principios del 
2012 no se había terminado de sujetar la boya cuando un cambio de corrientes provocó que se fuera a 
la deriva, terminando en la playa de La Laja, Gran Canaria. 
Su funcionamiento: 
Este sistema boyante utiliza una boya de superficie, una boya de volumen variable y una tercera boya de 
posicionamiento. 
La boya de superficie y la de volumen variable se mueven siempre en sentidos opuestos. Cuando el 
dispositivo se encuentra en la cresta de la ola, la boya de superficie tiene un empuje hacia arriba, 
mientras que la boya de volumen variable recibe un empuje hacia abajo a causa de la presión que ejerce 
la crecida columna de agua. Pasa lo contrario cuando el dispositivo se encuentra en el seno de la ola, la 
boya de superficie tiene un empuje hacia abajo, mientras que la boya de volumen variable tiende a subir 
por la disminución de presión que ejerce la columna de agua sobre ella 
 
Figura 37. Posición de los flotadores según el movimiento de la ola – Fuente: 
http://www.piposystems.com/sistemaapspisys.html 
 






La empresa estima que en una boya con una potencia instalada de 800 kilovatios se pueden generar 
3,25 GWh al año. Esta energía puede usarse para la producción de electricidad o para desalar agua. Con 
cinco boyas marinas, que producirían 1 MW,  serían capaces de desalar unos 200 metros cúbicos de 
agua cada día, con lo que se podría abastecer a un municipio de unas 3.000 personas, sin emisiones de 
dióxido de carbono. Para el desarrollo de este sistema de desalación, la empresa contará con la 
colaboración de la compañía Acciona Agua. 
Los grupos boyantes del sistema APC-PISYS  partirán de una potencia instalada de 1,25 MW, con lo cual 
las plataformas a instalar en los futuros Parques Marinos, con 8 o 16 grupos boyantes, partirán de unas 
potencias instaladas de entre 10 y 20 MW, y generarán entre 30 y 60 GWh/año, con una capacidad de 
desalación de entre 10 y 20 Hm3/año.  
 
4.2.3.4 Pelamis 
El dispositivo Pelamis está clasificado como cuerpo flotante y atenuador. Ejerce su función 
transformando el movimiento de las olas en electricidad. La máquina funciona en profundidades de 
agua de más de 50 metros y se instala normalmente de 2 a 10 km del litoral. Este dispositivo está 
formado por diferentes bloques unidos por sectores bisagra encargados de generar electricidad. De 
modo que el movimiento relativo que induce la ola entre dichas secciones activa un sistema hidráulico 
en el interior de los sectores bisagras, el cual bombea el aceite a alta presión a través de un sistema de 
motores hidráulicos. 
La energía que produce este dispositivo se transfiere a un sistema de cableado submarino que llega 




Figura 38. Partes internas del dispositivo Pelamis – Fuente: www.pelamiswave.com/  
 
El primer prototipo Pelamis a escala real fue probado en el Centro Europeo de Energía Marina (EMEC) 
entre 2004 y 2007. Constó con 120 m de largo y 3,5 metros de diámetro, compuesto por cuatro 
secciones unidas por tres módulos bisagra encargados de la conversión de energía. En el 2006 el 






prototipo fue actualizado para cumplir las especificaciones requeridas en el proyecto Aguçadora. La 
máquina fue sometida a una más amplia fase de pruebas. 
Finalmente la instalación compuesta de tres máquinas de 140 metros de largo y 3.5 metros de diámetro, 
con 3 módulos de conversión de energía por máquina fue instalada en el norte de Portugal y conectada 
a la red en Aguçadora en el año 2008. Con una potencia de 2.25 MW y suministrando energía a más de 
1500 hogares. Sin embargo, este proyecto terminó antes de lo previsto, con los tres equipos que 
regresan a puerto, por el colapso financiero de la compañía Enersis, Babcock & Brown. A pesar de esta 
decepción, el proyecto fue un hito muy importante para la energía de las olas Pelamis. Lo que 
demuestra la capacidad de la compañía de ofrecer, construir y controlar un parque de máquinas, así 
como entender y resolver los desafíos de ingeniería encontrados en el camino. 
La experiencia adquirida de la construcción y operación de las tres máquinas Pelamis P1 contribuyó a un 
conocimiento mucho más avanzado de diseño, construcción y operación, gracias a esto se ha 
desarrollado la segunda generación, Pelamis 2. 
Pelamis 2 cuenta con un número de mejoras en el diseño significativas. Ahora es más largo, más ancho y 
más pesado que el diseño de la maquina P1. Con una longitud de 180 metros ,4 metros de diámetro y 
aproximadamente 1.350 toneladas de peso (en su mayoría de arena de lastre) permite capturar más 
energía a la vez que se reduce el coste por MW. 
Compuesto de cinco tubos unidos por cuatro secciones bisagra, un tubo y una sección más que en el 
Pelamis 1. También se ha incrementado el ángulo de la articulación lo que permite un mayor 
movimiento y un aumento significativo de la absorción de energía a través de los estados del mar. 
El diseño de la máquina P2 se ha vendido a la utilidad de los clientes de E.ON y ScottishPower 
Renewables. Estas empresas están probando sus P2 en el Centro Europeo de Energía Marina. E.ON 
instaló una máquina P2 en Octubre del 2010 generando electricidad a la red nacional en pocas horas 
desde su conexión. Mientras que ScottishPower Renewables instaló su P2 en mayo del 2012, las dos 
empresas están trabajando conjuntamente para maximizar el aprendizaje de la operación y 




Figura 39. Dispositivo Pelamis operando en Orkney – Fuente: www.pelamiswave.com/ 








Figura 40. Pelamis operando en las instalaciones del EMEC en Orkney – Fuente: www.pelamiswave.com/ 
4.2.3.5 Wave Dragon 
Wave Dragon está clasificado como sistema de rebosamiento situado offshore. Creado por la compañía 




Figura 41. Esquema de funcionamiento del dispositivo Wave Dragon – Fuente: 
http://www.wavedragon.net/index.php?option=com_content&task=view&id=6&Itemid=5  
 
El dispositivo utiliza dos reflectores de olas unidos a la estructura principal con el cometido de aumentar 
la altura de las olas y dirigirlas hacia una rampa. Las olas son  elevadas a un depósito, creándose así una 
diferencia de nivel entre la superficie del depósito y el nivel del mar. El agua sale del depósito a través 
de varias turbinas generando electricidad en un modo similar al de las plantas de energía hidroeléctrica.  
 







Figura 42. Esquema de las partes del Wave Dragon – Fuente: 
http://www.wavedragon.net/index.php?option=com_content&task=view&id=6&Itemid=5  
 
Wave Dragon sólo tiene como parte móvil las turbinas, muy útil para operar offshore bajo condiciones 
extremas y reducir los costos de mantenimiento. El dispositivo se halla anclado en aguas relativamente 
profundas de manera que toma las olas marinas antes de que pierdan energía al llegar al área costera. 
Está diseñado para permanecer lo más inmóvil posible, utilizando únicamente la energía potencial del 
agua para la obtención de electricidad.  
Wave Dragon está construido por cámaras de aire donde un sistema de aire a presión hace ajustable la 
altura de flotación del dispositivo. Gracias a esto, el dispositivo se puede ajustar a diversas alturas de 
olas y la eficiencia del desbordamiento dependerá de la correcta elección de la altura de la rampa. En 
caso de tifones la plataforma se bajará hasta justo el nivel del mar. 
El primer prototipo conectado a la red eléctrica está actualmente en Nissum Bredning, Dinamarca. El 
prototipo 1:4,5 fue construido para un clima de olas muy humildes, aproximadamente de 0,4 KW/m. 
Con una anchura y longitud de        , 7 turbinas y un depósito de     , fue creado más bien con 
fines de prueba que para la producción de energía. Su construcción de acero fue elegido con el fin de 
facilitar la medición de las tensiones, para una vida útil limitada a pocos años. El dispositivo sobrevivió a 
varias tormentas, pero no sin algunos problemas. Los datos obtenidos de observaciones se han utilizado 
para modificar determinados aspectos de la construcción: la unión entre el cuerpo principal y los 
reflectores.  
 
Figura 43. Vista del agua subiendo por la rampa e introduciéndose en el depósito –Fuente: 
http://www.marineenergypembrokeshire.co.uk/projects/wave-dragon  







Figura 44. Wave Dragon en aguas tranquilas - Fuente: 
http://www.marineenergypembrokeshire.co.uk/projects/wave-dragon  
Las dimensiones físicas del Wave Dragon dependen del clima de olas en el lugar de despliegue. 
Especificaciones según el clima de olas: 
 
 24KW/m: anchura y longitud         , 16 turbinas, un depósito de          y una 
potencia anual de 12GWh/año. 
 36KW/m: anchura y longitud         , entre 16 y 20 turbinas, un depósito de         y 
una potencia anual de 20 GWh/año. 
 48KW/m: anchura y longitud         , entre 16 y 24 turbinas, un depósito de          y 
una potencia anual de 35 GWh/año. 
 
Wave Dragon ha comenzado el desarrollo de un dispositivo de 1.5 MW en el Mar del Norte. El trabajo 
de diseño se basa en las experiencias de más de 20,000 horas de pruebas con un prototipo más 
pequeño. El plan consiste en desplegar un dispositivo de 1,5 MW en alta mar, en Hanstholm, en el 
centro de pruebas DanWEC, de Dinamarca. 
4.3 Creación de energía mediante las olas en el litoral español 
En el siguiente mapa mundial de recursos se puede observar cuales son los lugares más favorables para 
la creación de energía mediante las olas. Ellos son Irlanda, Reino Unido, España, Francia, Portugal y 
Noruega. También lo son América del Norte y del Sur, África del Sur, Australia y Nueva Zelanda. 







Figura 45. Mapa mundial del potencial de las olas en kW/m – Fuente: http://www.pelamiswave.com/global-
resource  
 
La costa norte de España presenta unas condiciones excelentes para la explotación de la energía 
undimotriz siendo Galicia la región que ofrece un mayor potencial. 
 
Figura 46 Energía media anual de las olas en kW/m en Europa - Fuente: 
http://ec.europa.eu/research/energy/eu/index_en.cfm?pg=research-ocean-background 
 
Según el Plan de Energías Renovables 2011-2020, elaborado por el Ministerio de Industria, Energía y 
Turismo, Galicia presenta los valores de potencial de energía de las olas más elevados en el litoral 
español, con potencialidades de entre 40 y 45 kilovatios por metro (kW/m). A ella le sigue el mar 
Cantábrico con un 30kW/m, disminuyendo este potencial de oeste a este. En tercer lugar le sigue la 
parte norte de las islas Canarias con 20kW/m y el golfo de Cádiz con valores inferiores a 10kW/m. 






Las potencias señalas varían según la estación del año, obteniéndose máximos durante las estaciones 
veraniegas y mínimos durante las invernales.  
 
Media Desviación típica Máximo Mínimo
País Vasco 26,68 0,58 27,39 25,46
Cantabria 30,97 2,59 33,75 27,46
Asturias 35,14 1,15 37,3 33,47
Galicia 37,97 2,34 41,27 33,22
Andalucía 4,5 1,17 7,56 2,91
Murcia 3,08 0,85 4,25 2,14
Valencia 2,96 0,36 3,72 2,33
Cataluña 4,17 1,66 7,51 2,37
Baleares 5,11 1,69 8,74 2,68
Canarias 13,59 6,03 23,67 2,63
Melilla 5,4 0,64 6,03 4,17
Potencia media en el exterior, Pw (Kw/m)      
 
Figura 47. Evaluación del potencial de la energía de las olas en España - Fuente: 
http://www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/documentos_11227_e13_olas_b31fcafb.pd
f   
 
España, junto con otros países como el Reino Unido, Noruega o Portugal, se encuentra en primera línea 
del desarrollo tecnológico de la energía undimotriz. Bien es cierto que este desarrollo tecnológico está 
en su fase inicial, vemos el caso de España en que  sus proyectos de innovación corren a cargo de 




































Capítulo 5. Energía de las corrientes 
5.1 Ventajas e inconvenientes 
La producción de energía mediante las corrientes marinas tiene sus pros y sus contras como los demás 
tipos de aprovechamiento de los recursos naturales para la creación de energía. 
Ventajas 
 
 La energía de las corrientes es predecible, renovable y limpia. 
 Las turbinas requieren de un menor espacio de lecho marino en comparación con la energía 
eólica, para una cantidad equivalente de capacidad de generación instalada.  
 Las condiciones bajo el mar durante una tormenta son relativamente benignas; se puede decir 
que está tecnología es inmune a las tormentas, al contrario que los sistemas situados en la costa 
o los que aprovechan la energía de las olas. 
 
 Ventajas ambientales: 
o Los rotores de los dispositivos generadores de energía de las corrientes marinas, están 
diseñados para trabajar en velocidades de rotación bajas, por lo que se considera poco 
probable el daño a peces, mamíferos marinos o aves buceadoras. Son probablemente 
los más respetuosos del medio ambiente de todas las combinaciones de energía de las 
mareas. 
o Gracias a que no se requiere de presas, embalses o grandes obras civiles no existen 
problemas de sedimentación, fauna atrapada, y cambios en el paisaje terrestre y 
marino.  
o Se produce menos emisiones de     en la fabricación e instalación de estos dispositivos 
que en las construcciones de centrales para el aprovechamiento de las mareas.  
o Los dispositivos captadores de la energía de las corrientes producen una mínima 










 Ventajas en la generación de la energía. 
o Los rotores axiales de los dispositivos captadores de la energía de la corriente marina, ya 
sean situados en el lecho marino o flotantes, utilizan un sistema hidráulico 
automatizado, que les permite orientarse y trabajar sin importar la dirección del flujo de 
la marea, gracias a esto pueden generar energía hasta 20 horas por día, haciéndolos 
más prácticos como sistemas autónomos. Es una gran ventaja comparándolos con los 
sistemas de presa para el aprovechamiento de las mareas, ya que a menudo funcionan 
durante sólo la marea baja, que es cuando permiten la salida del agua a través de las 
turbinas. Por lo que sólo generan energía intermitente durante alrededor de 12 horas 
por día en la mayoría de los casos. 
o Los dispositivos flotantes tienen la ventaja de que la producción de energía es mayor en 
comparación con otros dispositivos situados en el lecho marino, ya que las turbinas se 
localizan más cerca de la superficie del mar donde la energía cinética es más rica. 
 
 Costes. Los costes de construcción de los dispositivos de corrientes marinas son bajos 
comparados con los de las centrales de generación de energía proveniente de las mareas, 
además también son diseñados para reducir los costes de mantenimiento y reparación.  
 
Dispositivos localizados en el lecho marino.  
Los dispositivos situados en el lecho marino son diseñados para tener un fácil acceso a sus sistemas 
críticos, vemos como los dispositivos Lunar Energy y Seagen son capaces de elevar las partes donde se 
hallan los rotores, caja de cambio, generador y componentes eléctricos, de modo que los costes de 
mantenimiento e inspección son controlados y minimizados.   
 
Dispositivos flotantes. 
o Por ser estructuras flotantes los costes de fabricación y de instalación son bajos 
comparados con los dispositivos apoyados en lecho marino. 
o El coste de despliegue es más barato y el tiempo de funcionamiento mayor por la 
capacidad de intercambiar unidades con su conexión de amarre. 
o Al ser acomodados la mayoría de los equipos críticos cerca de la línea de flotación se 
consigue un fácil acceso para su inspección y reparación, que puede ser llevado a cabo 
con embarcaciones pequeñas fácilmente asequibles. Gracias a esto, los costes de 
reparaciones menores y mantenimiento son bajos.  
o Se pueden utilizar estas pequeñas embarcaciones de bajo coste para el despliegue, 
transporte y retirada de los dispositivos. 
 
 








 Una de las principales preocupaciones relativas a las instalaciones de los dispositivos de 
corrientes marinas es la interferencia con el ecosistema local durante las actividades de 
instalación, sobre todo cuando los dispositivos son situados en el fondo marino. 
 El aprovechamiento de este tipo de energía tiene otro inconveniente principal, que es el 
impacto para la navegación, ya que las mejores corrientes se encuentran en zonas ubicadas 
principalmente en estrechos o desembocaduras de ríos con gran tránsito marino. 
 Los dispositivos solo pueden ser situados en zonas donde la energía cinética del mar es entre 2 y 
3 m/s. 
 Los dispositivos para la captación de energía de las corrientes están todavía en edad de 
desarrollo, de modo que se deberán hacer estudios a fondo para lograr los objetivos marcados y 
superar los problemas que se puedan encontrar durante la instalación y operación del 
dispositivo en un entorno hostil. 
 
 
5.2 Tipos de instalaciones 
Los dispositivos de captación de la energía de las corrientes marinas pueden ser situados en el lecho 
marino o sobre un sistema flotante con sus convenientes amarres. 
La generación de energía se efectúa cuando el flujo de la corriente provoca el giro del rotor, el cual se 
halla conectado a un generador a través de una caja de cambios. La caja de cambios convierte la 
velocidad de rotación del eje del rotor a la velocidad de salida deseada del eje del generador y 
finalmente, la electricidad generada se transmite a tierra mediante cables. El rotor, la caja de cambios y 
el generador se hallan montados en una estructura que tendrá que soportar las duras cargas 
ambientales. 
Los rotores utilizados para la captación pueden ser de dos tipos: 
 Rotores axiales. Giran sobre un eje horizontal, son de funcionamiento similar al de una hélice. 
 Rotores de flujo cruzado. Los rotores de estos dispositivos giran sobre un eje vertical que es 
perpendicular a la dirección de la corriente. 
La energía extraíble va en función del diámetro del rotor de la turbina y de la velocidad de las corrientes, 
siendo entre 2 y 3 m/s los valores más apropiados para el diseño de las instalaciones. 
 
5.2.1 Rotor montado en una estructura sobre en el lecho marino 
5.2.1.1 Delta Stream turbine 
Por la empresa Tidal Energy Ltd. con base en Reino Unido.   







Figura 48 Esquema de las partes del dispositivo DeltaStream - Fuente: 
http://www.tidalenergyltd.com/?page_id=640   
 
DeltaStream es un dispositivo de conversión de energía de las mareas. Está diseñado principalmente 
para ser situado en el fondo del mar en zonas de flujos altos de corriente, pero también podría ser 
instalado en ríos y estuarios. La generación de energía se produce a partir de tres turbinas de eje 
horizontal separadas y montadas en una bancada triangular. Las turbinas tienen la capacidad de 
orientarse según la dirección del flujo gracias a un sistema hidráulico de orientación automatizado. La 
energía generada en corriente alterna se transmite desde el dispositivo mediante un cable submarino a 
un centro de conversión montado en tierra. Está también capacitado para el control de supervisión y 
adquisición de datos SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) lo que permite al operador 
controlar remotamente el equipo de seguridad eléctrica. 
Su mantenimiento y reparación pueden ser ejecutados de manera rápida en la cubierta de una barcaza 
grúa. Los costes se pueden predecir y controlar mediante un mantenimiento predictivo del dispositivo. 
El dispositivo DeltaStream es un sistema innovador, fiable, limpio, económico, sostenible y con un 
impacto mínimo sobre el medio ambiente. 
 
Algunas de las ventajas de la tecnología DeltaStream son: 
 Facilidad de fabricación  
 Cimientos de peso ligero 
 Facilidad de despliegue y de recuperación para el mantenimiento  
 Bajo costo de fabricación, despliegue y mantenimiento  
 Opera en diferentes profundidades y velocidades de agua  
 No requiere de perforación o de pilotes en el lecho marino  
 Bajo impacto ambiental  
 Subterránea en todos los estados de marea  
 
 






Actualmente son dos las instalaciones en proyecto. 
 Ramsey Sound, Pembrokeshire. Una unidad de 1,2MW a partir de tres turbinas de eje horizontal 
con un rotor de 15 m cada una. Será implementada en 2014. 
 St Davids Head, Pembrokeshire. La empresa Tidal Energy Ltd está desarrollando un proyecto 
conjunto con Eco2 Ltd para la implementación de 10 MW. El proyecto constará de un máximo de 
9 unidades y operará durante 25 años 
 
 
5.2.1.2 Free Flow Turbines 
Por la empresa Verdant Power Ltd con base en EEUU y Canadá 
 
Figura 49. Vista del dispositivo Free Flow antes de ser instalado en el mar - Fuente: 
http://www.verdantpower.com/  
Free Flow Turbins es un dispositivo que emplea turbinas submarinas para generar energía limpia a partir 
de las corrientes marinas, ríos y canales. Las turbinas son de rotores axiales y están equipadas con tres 
álabes diseñados para conseguir una alta eficiencia en una amplia gama de velocidades. Instaladas bajo 
el agua, las turbinas giran lentamente y de manera constante a 35 rpm por las corrientes naturales de 
mareas y ríos. Este movimiento conduce a un aumentador de velocidad, que a su vez acciona un 
generador conectado a la red. El aumentador de velocidad y el generador están encerrados en una 
góndola aerodinámica a prueba de agua y montado en un poste. 
Los sistemas son invisibles a la costa, silenciosos y no requieren de presas, embalses o grandes obras 
civiles. Gracias a esto el impacto visual y ambiental es mínimo. El coste capital inicial es más bajo que 
otro tipo de dispositivos y las pocas partes móviles del sistema disminuyen las operaciones y costes de 
mantenimiento. Añadiendo que el sistema se puede integrar a la tecnología de purificación de agua, lo 
hace especialmente adecuado para su uso en países de desarrollo, donde la demanda de energía y agua 
limpia es más alta. 
Gracias a su capacidad de instalación en ríos y canales, podemos obtener la energía en centros de 
población, de este modo se elimina la necesidad de líneas de transmisión, la tecnología es más segura, 
más eficiente y más rentable. 
 








 Proyecto RITE. El proyecto Roosevelt Island Tidal Energy (RITE) fue iniciado en 2002 y llevado a 
cabo en el East River de la ciudad de Nueva York. La primera fase del proyecto fue comprendida 
entre los años 2002-06 donde se realizaron las pruebas del prototipo. Fue en la segunda fase del 
proyecto, entre 2006-09, donde Verdant Power logró un importante hito al realizar con éxito 
una demostración con 6 turbinas de cuarta generación (Gen4) de su Sistema Free Flow como 
fuente eficiente de energía renovable, consiguiendo resultados excelentes. Los datos 
operacionales y ambientales generados se utilizaron para el diseño de la clase comercial (Gen5) 
Sistema Free Flow para futuras instalaciones. En la tercera fase del proyecto, el 23 de enero de 
2012, la Comisión Federal Reguladora de Energía (FERC) emitió una licencia comercial para el 
Proyecto RITE. En virtud de esta licencia, Verdant Power desarrolló un proyecto piloto de 1 MW, 
compuesto por 30 turbinas de generación 5, siendo probado con éxito en septiembre del 2012 
en el Canal del Río del Este de la ciudad de Nueva York. La licencia comercial emitida a Verdant 
Power es de 10 años. 
 
 Proyecto CORE. El proyecto Cornwall Ontario River Energy (CORE) fue iniciado en 2007 y está 
siendo llevado a cabo en el río St. Lawrence en Cornwall, Ontario, Canadá. La instalación de las 
turbinas está previsto que sea por etapas con un máximo de 5 MW de potencia. El plan de 




5.2.1.3 Lunar Energy Tidal Turbine 
Por la empresa Lunar Energy Ltd con base en Reino Unido.  
 
Figura 50. Esquema de las partes del dispositivo Lunar Tidal Turbine - Fuente: 
http://arrow.dit.ie/cgi/viewcontent.cgi?article=1015&context=engschmecart 
 






Lunar Energy Limited fue creada en 2001 para desarrollar una tecnología que aprovechara la energía de 
las mareas de una manera que fuera simple y económicamente viable.  
Tres consideraciones fueron fundamentales para Lunar Energy:  
1. Predecible, una fuente de energía fiable que fuera perpetuamente disponible.  
2. Invisible, un diseño consciente con medio ambiente. 
3. Económico, el sistema será capaz de recoger la energía de las corrientes de los océanos 
a un precio competitivo de mercado, con la ventaja además de bajos costes de 
operación y mantenimiento. 
 
El Lunar Tidal Turbine es una turbina de eje horizontal, bidireccional y se encuentra ubicada en un 
conducto Venturi simétrico. El conducto Venturi captura las corrientes marinas, acelerándolas, con el fin 
de incrementar la energía cinética y convertirla en electricidad. De este modo se obtiene la extracción 
de potencia máxima de la energía disponible en el flujo. Este dispositivo todavía en estudio se está 
diseñando para una capacidad estándar inicial de 1MW. 
El uso de una base sumergible de gravedad permite que el dispositivo sea desplegado de forma rápida y 
con poca o ninguna preparación al lecho marino, a profundidades máximas de 40 metros.  
 
Figura 51. Lunar Tidal Turbine - Fuente: http://www.lunarenergy.co.uk  
La corriente es acelerada a través del conducto Venturi y fuerza a los alabes a girar. Cuando los alabes se 
encuentran en movimiento una bomba hidráulica suministra aceite a alta presión al motor hidráulico, el 
cual conduce al generador eléctrico a la producción de energía.  
 
Figura 52. Proceso de extracción del casete central en Lunar Tidal Turbine – Fuente: http://www.lunarenergy.co.uk  







Cada dispositivo contiene un casete extraíble central que contiene todos los alabes, sistema hidráulico, 
el generador y los componentes eléctricos. 
La estrategia principal de Lunar Energy ha sido el control de los costos de operación y mantenimiento. 
En un ambiente áspero como es el mar, el uso de mecanismos menos complicados reduce los riesgos 
técnicos y costes de rectificación asociados. 
 
 
5.2.1.4 Open-Centre Turbine 
Por la empresa OpenHydro Ltd fundada en 2005 y con sede en Dublín, diseña y fabrica turbinas marinas 
para generar energía renovable a partir de las corrientes de marea. 
 
Figura 53 Vista un futuro dispositivo Open-Centre Turbine - Fuente: http://www.openhydro.com  
Los dispositivos open-centre están diseñados para ser directamente desplegados en el lecho marino. Las 
instalaciones serán silenciosas e invisibles desde la superficie. No presentan ningún peligro para la 
navegación ya que están situados en profundidad. La simplicidad y robustez del dispositivo lo capacita 
para una buena funcionalidad y supervivencia en el entorno submarino. La turbina genera energía a una 
velocidad de rotación lenta y su obertura central permite el paso de la vida marina. El diseño evita el uso 
de aceites, grasas u otros fluidos lubricantes que podrían presentar un riesgo de contaminación. Las 
pruebas han confirmado que la unidad produce niveles muy bajos de ruido mecánico. 
La elección del lugar donde estacionar los dispositivos se realiza según una serie de criterios: 
 Velocidad y volumen del agua que pasa a través del sitio 
 La profundidad del agua y la geología del lecho marino determinan la posición y numero 
de turbinas desplegadas. 
 La distancia desde el lugar propuesto para el despliegue al punto de acceso a la red 
ayudara a determinar la viabilidad de una instalación. 
 






Las granjas de open-centre proporcionaran un suministro significativo e indetectable de energía 
renovable, predecible y limpia. Las comunidades que se beneficiarán de la energía suministrada por 
estas granjas nunca serán conscientes de la existencia de estos dispositivos. 
Durante el año 2006, OpenHydro se convirtió en la primera compañía que instaló una turbina 
mareomotriz en las instalaciones del EMEC, en Orkney, Escocia. El equipo de prueba consiste de dos 
pilares de acero introducidos y cementados en zócalos perforados en el fondo del mar, con una 
plataforma suspendida desde los pilares para proporcionar un área de trabajo. La turbina, que es de seis 
metros de diámetro, está fijada a los pilares utilizando dos anillos de acero que le permiten ser elevada y 
descendida. Al ser elevada del agua fácilmente, se reducen los costos y tiempo empleado para las 
pruebas, mantenimiento y mejoras del dispositivo.  
La unidad de prueba produce 250 kW de energía, suficiente para abastecer un promedio de 150 hogares 
europeos y ahorrar la emisión de más de 450 toneladas de gases de efecto invernadero CO2 cada año.  
Para ayudar a la navegación, el banco de pruebas está pintado de color amarillo. La plataforma también 
está equipada con un transpondedor AIS.  
 
 
Figura 54.  Unidad de prueba en el EMEC – Fuente: http://www.emec.org.uk/  
 
OpenHydro ha anunciado recientemente importantes proyectos en Europa y América del Norte. 
 
 Islas Channel. OpenHydro está trabajando con Alderney Renewable Energy (ARE) para instalar 
cuatro dispositivos Open-Centre en el lecho marino en las islas Channel.  
 
 Bahía de Fundy, Nueva Escocia, Canadá. OpenHydro está trabajando con Nova Scotia Power 
para la instalación de dispositivos en la Bahía de Fundy, donde se encuentra la mayor amplitud 
de las mareas del mundo y una importante fuente de energía.  
 







Por la empresa Marine Current Turbines Ltd con base en Reino Unido.  
 
Figura 55. Dispositivo SeaGen - Fuente: http://www.marineturbines.com/  
 
SeaGen es un dispositivo que convierte la energía del flujo de las corrientes marinas en electricidad. El 
dispositivo comprende dos rotores idénticos de 16m de diámetro conectados a un generador a través 
de una caja de cambios, los sistemas rotores están sujetos en los extremos de una viga transversal. La 
viga transversal está, a su vez, sujeta por un pilar de 3m de diámetro. La viga transversal puede 
deslizarse verticalmente hacia arriba y abajo del pilar para permitir el acceso a los rotores, el generador 
y la caja de cambios para el mantenimiento y la inspección. 
SeaGen fue instalado en Strangford Lough, Irlanda del Norte, en abril del 2008. El sistema de 1,2 MW es 
capaz de entregar hasta 10MWh de electricidad por día en esta localidad, ascendiendo a 6.000MWh por 
año. Cuando está en funcionamiento, las turbinas SeaGen giran aproximadamente a 14 revoluciones por 
minuto, suficientemente lento para que sea poco probable que suponga una amenaza para el hombre o 
la vida silvestre. 
El sistema SeaGen en Strangford Lough ha sido objeto de 3 años de un riguroso programa de vigilancia 
ambiental. Los estudios concluyeron que la instalación y operación del sistema SeaGen, no ha tenido un 
impacto significativo en la vida marina en el sitio. 
Tras las pruebas del sistema SeaGen en Strangford Lough, se han incorporado varios cambios siendo el 
más significativo el aumento del diámetro de los rotores de 16 metros a 20 metros con lo que se 
consigue una mayor potencia nominal de 2 MW. 
 
Los próximos proyectos: 
 El proyecto Kyle Rhea, contará con cuatro dispositivos SeaGen de 8MW entre la isla de Kyle y la 
parte continental de Escocia, a unos 30 o 35 metros de profundidad. Los dispositivos serán 
instalados y tendrán hasta 25 años de vida operativa, donde servirá como un caso de prueba 
para el desarrollo de la tecnología. El estudio para la selección del lugar, las evaluaciones de 
viabilidad y el alcance ambiental se iniciaron en 2010 con la creación de una nueva empresa, 
llamada SeaGeneration (Kyle Rhea) Ltd para el desarrollo del proyecto.  






 El proyecto Skerries Tidal Stream Array, en las islas Skerries a menos de 1 km frente a la costa 
noroeste de Anglesey, en Gales del Norte. El proyecto se inició en 2006, y en 2008 Marine 
Current Turbines se unió a RWE npower renewables creando una nueva empresa llamada 
SeaGeneration (Wales) Ltd para el desarrollo del proyecto. El proyecto consistirá en hasta 9 
dispositivos SeaGen, colocados a una profundidad de entre 20 y 40 metros, con una capacidad 
total de hasta 10 MW y una esperanza de vida de hasta 25 años. En estos años se espera una 
activación económica de la zona, ya que se crearan nuevos puestos de trabajo para la creación, 
operación y mantenimiento continuo de los dispositivos. El dispositivo SeaGen en Strangford 
Lough ha atraído considerable interés público, y se espera que la matriz Skerries Tidal dibuje 
interés similar. 
 




5.2.1.6 HS1000 y HS300 
Por la empresa noruega ANDRITZ HYDRO Hammerfes. 
 
 
Figura 57. Despliegue del dispositivo HS1000 en el EMEC - Fuente: http://www.emec.org.uk  






Los dispositivos de Andritz Hydro se sitúan entre 40 y 100 metros de profundidad donde las corrientes 
oceánicas tienen una velocidad superior a 2,5 m / s. Las turbinas instaladas en el fondo del mar, no 
crean contaminación visible o audible por encima de la superficie y permite que los barcos operen sin 
restricciones. 
La estructura del dispositivo se halla en forma de trípode, el lastre proporcionado a cada pie del trípode 
le dota de estabilidad y lo mantiene en su lugar por la acción de la gravedad. Las turbinas operan en 
ambas direcciones de la corriente, gracias a la regulación de paso de las palas. 
 
 
Figura 58. Tres partes del dispositivo HS1000 y HS300 – Fuente: 
http://www.hammerfeststrom.com/products/tidal-turbines/  
 
1. La corriente de agua impulsa el giro de la turbina. La potencia se optimiza mediante la regulación del 
paso de las palas 
2. La energía cinética extraía se convierte en electricidad en la góndola (módulo de producción) La 
góndola contiene sistema de control, caja de engranajes y el generador. 
3. La energía eléctrica se transmite en tierra por medio de un cable submarino 
Cada turbina HS1000 tendrá un efecto instalado por encima de 1 MW pudiendo proporcionar energía 
eléctrica a 500 hogares al año.  
La tecnología ha sido probada exhaustivamente y ha experimentado regularidad en la entrega de 
electricidad a la red eléctrica. 
 
 HS300 es un prototipo de 300 kW que fue instalado a 50 metros de profundidad y conectada a la 
red pública en 2004 en Kvalsund, Finnmark, Noruega. El prototipo ha estado en funcionamiento 
durante más de 6 años, la entrega de electricidad fue más de 1,5 GWh a la red y mostró 98% de 
disponibilidad durante la prueba. 
 
 HS1000 basado en la tecnología del dispositivo predecesor HS300, es un demostrador pre 
comercial de 1MW, desplegado en diciembre de 2011, en el sitio de prueba de las mareas del 
EMEC, en las Islas Orcadas. El dispositivo emitió su primera energía a la red en febrero de 2012.  






La turbina está fuertemente instrumentada y servirá como una plataforma para las futuras 
actividades de investigación y desarrollo.  
Sobre la base de los aprendizajes adquiridos durante el período de prueba en el EMEC, ANDRITZ HYDRO 
Hammerfest seguirá desarrollando la tecnología y un plan para desplegar una variedad comercial de 10 
MW en el Sound of Islay. 
 
 
5.2.1.7 Voith HyTide 
Por la compañía Voith Hydro Ocean Current Technologies. 
 
 
Figura 59. Dispositivo Voith HyTide en su despliegue en el EMEC - Fuente: http://www.emec.org.uk  
El dispositivo cuenta con una turbina de eje horizontal y se halla montado en el lecho marino para 
extraer la energía de las corrientes marinas. El sistema es particularmente simple, robusto y de bajo 
mantenimiento, gracias a que se evitó el uso de elementos con alto grado de mantenimiento en la 
instalación.  
 
 Central de Jindo, Corea. El dispositivo de escala 1:3 tiene un diámetro de turbina de 5,3 metros y 
alcanza una potencia nominal de 110 kW desde el 2011.La planta de prueba cumple plenamente 
las expectativas, ya que se han confirmado las curvas de potencia calculados.  
 
 Centro Europeo de Energía Marina (EMEC), Escocia. La turbina alcanza su capacidad nominal de 
1 MW a una velocidad de corriente de 2,9 m / s. Tiene un diámetro de rotor de 13 m. A 
diferencia de la turbina de Jindo, el sistema de prueba se halla montada sobre un monopilote 
perforado en el fondo del mar. La turbina se apoya por su propio peso en la estructura de 
soporte y se instala y se retira con la ayuda de barcos grúa. La turbina EMEC es básicamente una 
versión a escala del sistema en Jindo. La simplicidad y robustez del sistema optimizado se ha 
mantenido consistentemente.  






5.2.1.8 Nereus, Solon y turbinas serie AR  
Por la empresa Atlantis Resource Corporation Ltd con base en Singapur. 
 
El 150kW Nereus, ahora conocido como la turbina de corrientes marinas AN150, es un dispositivo de 
rotores axiales para lugares de poca profundidad como ríos, estructuras hechas por el hombre o en mar 
abierto. AN150 fue instalado y puesto en servicio en mayo de 2008 en San Remo, Victoria, Australia. El 
dispositivo fue mejorado ese mismo año, obteniéndose mejores registros de energía de salida y mayor 
eficiencia. AN150 fue desmantelado más tarde. No existen actualmente turbinas instaladas en San 
Remo.  
 
Figura 60. Vista del dispositivo AN150 de San Remo, Australia - Fuente: http://atlantisresourcesltd.com/  
AS140, el primero de la serie SA también conocido como Solon, utiliza una turbina de eje horizontal para 
aguas profundas. El rotor de la turbina hallado en el interior de un conducto, puede ser mono 
direccional en ambientes fluviales, o bidireccional en lugares de corriente marina. El AS140 fue probado 
en el 2008, en Singapur y Australia, y se verificó de forma independiente como un dispositivo líder en el 
mercado en términos de eficiencia.  
 
 
Figura 61. Dispositivo AS140 antes de ser desplegado - Fuente: http://atlantisresourcesltd.com/ 
Las turbinas de la serie AR son turbinas a escala comercial y de eje horizontal, diseñados para su 
despliegue en mar abierto en los entornos marinos más energéticos del planeta. Las turbinas Atlantis AR 






están actualmente disponibles en un 1MW las llamadas (AR1000) y en fase de desarrollo con su socio 
tecnológico Lockheed Martin, encontramos las de 1,5 MW llamadas (AR1500).  
Al igual que una turbina eólica, el rotor de la turbina marina impulsa un generador a través de una caja 
de cambios. El equipo de ingenieros de la Atlantis ha desarrollado un sistema que facilita el despliegue 
seguro y rápido de las turbinas en alta mar. Para facilitar su mantenimiento, el sistema permite la rápida 
recuperación de las turbinas sin tener que recuperar la estructura base. 
 
AR1000 
El AR1000 está diseñado con una capacidad nominal de 1 MW en flujos mínimos de agua de 2.65m/s. 
 
 
Figura 62. Dispositivo AR1000 siendo desplegado – Fuente: http://atlantisresourcesltd.com/technology/ar-
series/ar1000.html  
 EMEC. El primer AR1000 fue desplegado con éxito y puesto en servicio en el EMEC durante el 
verano de 2011. El prototipo AR1000 fue equipado con palas experimentales utilizando un 
material de bajo coste para la fabricación en masa, pero se experimentó una falla en la pala 
durante el programa de prueba inicial y se tomó la decisión de volver a los materiales existentes 
de probada eficacia. 
 Golfo de Kutch, menos de 17 kilómetros al sur de Mandy Beach, Guajarat, India. Desde 2009, 
Atlantis ha estado trabajando con Guarajat Power Corporation Limited (GPCL) para llevar a cabo 
un proyecto de 250 MW en el Golfo de Kutch. El proyecto ha sido bien apoyado a nivel estatal y 
nacional, garantizando la adquisición rápida de las aprobaciones necesarias. A pesar de que el 
Golfo de Kutch experimenta flujos menos extremos que Pentland Firth y la Bahía de Fundy, ha 
sido identificado como área rica en recursos con un buen potencial de desarrollo, los estudios 
indican que las turbinas de 1MW AR1000 entregarán muy buenos resultados para el proyecto.  
 
 Daishan, China. Atlantis está trabajando con CECEP (China Energy Conservation and 
Environmental Protection Group) para la instalación de la turbina AR1000 y los sistemas de 
tierra para el proyecto de corrientes marinas más grande en China. El proyecto ha sido 
financiado por la Administración Oceánica Estatal de China (SOA) y será conectado a la red en 
Daishan. 







El AR1500 es el último sistema de turbina de energía de las mareas en fase de desarrollo de la empresa 
Atlantis. El AR1500 tendrá una potencia nominal de 1,5 MW a 3,0 m/s, y estará diseñada para soportar 
las condiciones ambientales extremas que se espera en Pentland Firth en Escocia y la Bahía de Fundy en 
Canadá. El diseño detallado de esta turbina será completado por Lockheed Martin Corporation en 2014. 
 
Figura 63. Vista virtual del dispositivo AR1500 desplegado en el lecho marino - Fuente: 
http://atlantisresourcesltd.com/technology.html  
 
 Pentland Firth, Escocia. La empresa MeyGen Limited, siendo el 100% de ella, propiedad de 
Atlantis, es la compañía encargada del desarrollo del proyecto que se situará en el canal entre la 
isla de Stroma y la punta del este al norte de la Escocia continental, esta zona abarca casi 3.5 
km2 de agua con flujo rápido. El objetivo es que planta de energía renovable ofrezca 398MW en 
pleno funcionamiento, utilizando exclusivamente la energía de la marea. La generación de la 
electricidad será suficiente para alimentar 400.000 hogares de Escocia en 2020. La instalación de 
la primera fase del proyecto está prevista durante el año 2015. 
 
 El Centro de Investigación de la Energia Oceánica de Fundy (FORCE) en Nueva Escocia es el 
centro de pruebas líder de Canadá para la tecnología de las corrientes marinas. Nueva Escocia 
ha sido bendecida con abundantes recursos naturales en lo que se refiere a energía 
mareomotriz. Atlantis confirmó su estatus como tecnología líder en el mundo de las mareas 
asegurando la cuarta y última plaza de prueba en las instalaciones de FORCE, después de haber 
sido seleccionado como el mejor candidato durante un proceso de evaluación en febrero de 
2011. Atlantis continúa desarrollando su proyecto en FORCE con sus socios Lockheed Martin e 
Irving Shipbuilding. En 2013, el consorcio liderado por la Atlantis fue galardonado con una beca 
de cinco millones de dólares para la implantación de la turbina. 
 
 






5.2.2 Rotor supendido de un flotador y sujeto al lecho marino 
5.2.2.1 Evopod Tidal Turbine 
Por la empresa Ocean Flow Energy Ltd con base en Reino Unido.  
 
Figura 64. Evopod Tidal Turbine siendo desplegado - Fuente: http://www.oceanflowenergy.com 
Evopod es un dispositivo semi-sumergido y flotante que captura la energía de las corrientes marinas 
para convertirla en electricidad. La plataforma flotante se halla anclada al suelo marino y tiene una o 
más turbinas de eje horizontal. El coste de la instalación es más bajo y el tiempo de funcionamiento es 
mayor por la capacidad de intercambiar unidades con su conexión de amarre y su mantenimiento 
periódico.  
Produce menos alteraciones en los ecosistemas marinos, además las turbinas giran a velocidades tan 
bajas que es poco probable que sea una amenaza para la vida silvestre marina.  
 
Los ejemplares Evopod no representan un riesgo de navegación muy diferente a cuando los barcos 
pasan una boya de navegación amarrada. Las granjas de estos dispositivos sí implicaría la creación de 
una zona de exclusión.  
 
 Prototio a escala 1/10. En 2008 se puso en marcha las pruebas de un evopod a escala 1/10 y su 
sistema de amarre en condiciones reales de corriente marina. El dispositivo fue instalado en 
Strangford Narrow, Irlanda del Norte, y conectado a la red eléctrica en 2010 a la Queen's 
University Marine Laboratory en Portaferry.  La unidad está equipado con una turbina de 1,5 
metros de diámetro, la energía mecánica se transmite a un generador que produce 1kW de 
energía. La potencia de este generador alimenta su luz de navegación además de una extensa 
gama de instrumentación (velocidad de flujo, voltaje, corriente, par, revoluciones, la 
temperatura, la configuración de resistencia, el ángulo de guiñada, la tensión de amarre), que se 
registra y se transmite a tierra. El exceso de potencia se disipa en forma de calor en el mar. 
 






 Prototipo a escala 1/4, sigue a la experiencia operacional del proyecto 1/10 en Strangford 
Narrows, Irlanda del Norte. El nuevo prototipo 1/4 consiste en un Evopod con un diámetro de 
turbina de 4,5 metros y una capacidad de generación nominal de 37 kW que se conectará a la 
red en Southend, South Kintyre. El dispositivo será situado en Sanda Sound con una profundidad 
de 20 metros y una velocidad de flujo de 2,06m/s. Sanda Sound es un tramo importante de agua 
para la alimentación de aves marinas, de modo que, el proyecto encarna un extenso programa 
de vigilancia ambiental, previo y posterior a la instalación del dispositivo con el fin de agregar 




Por la empresa Bluewater Energy Services, con sede en los Países Bajos. 
BlueTEC es una plataforma flotante de 24 x 40 metros, la cual requiere de una profundidad de al menos 
8 metros. Sujetas a la estructura van las turbinas que pueden ser tanto de eje horizontal como vertical. 
 
 




Figura 66. BlueTec con cuatro rotores de eje horizontal (1MW) - Fuente: http://www.bluewater.com/new-
energy/bluetec/  
 







Figura 67. BlueTec con cuatro rotores de eje vertical (1 MW) - Fuente: http://www.bluewater.com/new-
energy/bluetec/  
El dispositivo Bluewater ofrece tres importantes ventajas para cumplir su objetivo de mejorar el coste 
de la electricidad por MWh producido: 
 
1. Por ser estructura flotante los costes de fabricación y de instalación son bajos 
comparados con los dispositivos apoyados en lecho marino. 
2. El dispositivo acomoda la mayoría de los equipos críticos por encima de la línea de 
flotación, en lugar seco y protegido, lo que permite un fácil acceso para su inspección y 
reparación. Gracias a esto, los costes de mantenimiento son bajos. 
3. La producción de energía es más alta en comparación con otros dispositivos, ya que las 




Figura 68.  Seis ventajas del dispositivo BlueTec – Fuente: http://www.emec.org.uk/about-us/our-tidal-
clients/bluewater-energy-services/  
 






 Bluewater se aseguró un puesto en el Centro Europeo de Energía Marina (EMEC), Orkney, 
Escocia. El acuerdo se llevó a cabo en noviembre de 2011 para poner a prueba a escala completa 
el dispositivo en condiciones reales y desafiantes. Los objetivos de este proyecto son: 
 Demostrar la viabilidad técnica y la rentabilidad de una unidad a escala completa de 1-2 
MW compuesta de múltiples turbinas montadas sobre una plataforma flotante de 
acero. La plataforma estará anclada al fondo marino con líneas de amarre.  
 Demostrar que el dispositivo BlueTEC puede producir energía eléctrica a un costo 
competitivo y sostenible, libre de contaminación.  
 Demostrar que el diseño innovador y la buena accesibilidad al equipo eléctrico del 
dispositivo permite que los coste operación y mantenimiento sean bajos. 
 Proporcionar a los responsables políticos europeos datos confiables para ayudarles a 
crear marcos regulatorios en el sector de la energía mareomotriz. Se pretende 
involucrar a los responsables políticos de los países de Europa donde la energía de las 
mareas es explotable comercialmente y la UE para simplificar el marco regulativo y 
estimular el desarrollo de las energías renovables marinas. 
 
 
5.2.2.3 SR250 y SR2000 
Por la empresa Scotrenewables Tidal Power Ltd dedicada a la investigación y desarrollo de energías 
renovables, con sede en las Islas Orcadas. 
 
Figura 69. Despliegue del dispositivo SR250 en el EMEC - Fuente: http://www.scotrenewables.com/  
La turbina de Scotrenewables es una turbina flotante diseñada para que su instalación, operación y 
mantenimiento se lleven a cabo de forma fácil y sin grandes costes. El dispositivo puede ser instalado, 
transportado o retirado del lugar utilizando pequeñas embarcaciones fácilmente asequibles. Gracias al 
diseño flotante, permite que las turbinas se sitúen en zonas donde normalmente la velocidad de la 
corriente es más alta  






La estructura principal comprende un tubo cilíndrico flotante al que están unidos las dos extensiones 
que contienen los rotores de eje horizontal. Los rotores extraen la energía cinética del flujo de las 
mareas, y la convierte en electricidad para enviarla a la costa.   
Las extensiones que contienen los rotores son hidráulicamente retráctiles y proporcionan a la turbina 
marina dos configuraciones: 
1. Modo operativo con los rotores hacia abajo para generar energía.  
2. Modo transporte/supervivencia con los rotores retraídos para disminuir el calado 
permitiendo al sistema ser remolcado a puerto, o para reducir las cargas en mar agitado. 
En condiciones de tormenta extremas, la generación de energía cesará 
automáticamente y las patas del rotor se retraerán en modo de 
transporte/supervivencia. Además, el diseño aerodinámico del dispositivo asegura que 
cualquier ola de tormenta pasará suavemente sobre el sistema. 
 
 




Figura 71.  SR250 Modo transporte/supervivencia – Fuente: http://www.scotrenewables.com/  
 
SR250 
El SR250 es un prototipo de un dispositivo pre-comercial a escala real de 250kW que fue construido en 
diciembre de 2010 en Harland & Wolff, Belfast.  
El dispositivo, que mide 33 metros de largo y pesa 100 toneladas, fue instalado en el EMEC el 31 de 
marzo de 2011. Las pruebas iniciales realizadas fueron despliegues de corto plazo del dispositivo en sus 
amarres, seguido de su desconexión y remolque a puerto para su inspección. El programa de pruebas se 
llevó a cabo en etapas incrementales, que culminó en un período de tres meses de operación continuo, 
conectado a la red en el lugar de prueba de las mareas del EMEC a finales de 2012. 
 






Los resultados y la experiencia adquirida en las pruebas y operaciones del SR250 serán de gran valor en 
el desarrollo de los procedimientos para la construcción, diseño y prueba del prototipo SR2000 de 2MW 




Basándose en el éxito de las pruebas de SR250, Scotrenewables se encuentra en el proceso de 
desarrollo del SR2000, el cual alcanzará una potencia nominal de 2 MW a 3m/s. 
Este dispositivo será de diseño similar a su antecesor, pero con la diferencia de varias mejoras que le 
dotaran de una mayor captura energética, fiabilidad y eficiencia, hasta 20 años de durabilidad y la 
reducción de tiempo y costes de capital en su construcción. También será fácilmente instalado, 
recuperado y desplegado utilizando solamente una embarcación pequeña y de fácil asequibilidad.  
La geometría y la física del SR2000 permiten un pequeño aumento en el tamaño de los rotores y el 
casco, lo que da lugar a un gran aumento en la salida de la potencia nominal de la turbina. Quiere decir, 
que con cuatro veces mayor el peso de SR250, se alcanza una potencia nominal de 2 MW, que son ocho 
veces la potencia de SR250. 
Una vez construido, el SR2000 se someterá a un programa intensivo de pruebas de 12 meses en el 
Centro Europeo de Energía Marina (EMEC), los resultados del rendimiento y los costos asociados de esta 
primera unidad se utilizarán para informar directamente a los clientes potenciales.  
El SR2000 será la primera turbina instalada de un proyecto que constará de varios ejemplares y 
alcanzará una potencia de 10MW, entre las islas Eday y Sanday en aguas del Reino Unido. 
 
 
5.2.2.4 Gorlov Helical Turbine 
Por la empresa GCK Technology Inc con base en EEUU. 
 
 
Figura 72. Turbina helicoidal de Gorlov - Fuente: http://www.worldchanging.com/archives/002383.html  
 






La turbina helicoidal de Gorlov está basada en la turbina de Darrieus, la cual fue modificada ya que su 
perfil de álabes rectos podía suponer la rotura por culpa de las vibraciones. Su modificación se efectúo 
con la torsión de los álabes en forma de hélice, eliminando de esta manera el problema de vibraciones y 
dotándola de mayor eficiencia en la conversión de la energía cinética, providente del movimiento 
relativamente lento y multidireccional del fluido, en energía eléctrica. 
El dispositivo es de autoarranque, girando siempre en la misma dirección independientemente de la 
dirección del fluido. No se produce cavitación incluso a altas velocidades rotativas, es benigno con el 
medio ambiente ya que no se requiere de construcción de presas. Su construcción es modular, lo que 
ofrece una gran flexibilidad y simplificación de los costes de construcción, ampliación y mantenimiento 
de la instalación. Su instalación progresiva y flexible es adaptable a la financiación disponible y a las 
necesidades del lugar donde se requiere de energía eléctrica, ya sean casas, pueblos, islas, ciudades o 
países. Se puede montar verticalmente, horizontalmente o en cualquier otra combinación de flujo 
cruzado usando un eje y un generador común para una serie de múltiples turbinas. 
Los beneficios de la turbina helicoidal Gorlov se pueden emplear para: 
• Proporcionar electricidad en las zonas aisladas que nunca podrían ser alcanzadas por una red eléctrica  
• Reducir la dependencia de los países exportadores de petróleo, carbón, nuclear y otros combustibles 
importados  
• Abrir nuevos proyectos de colaboración entre las naciones para fabricar, instalar y pagar los 
suministros de energía. 
• Se puede producir hidrógeno de las corrientes marinas y fluviales para pilas de combustible. 
 
 Central mareomotriz de Uldolmok, situada en Jindo, Corea del Sur. La instalación costó 10 
millones de dólares, con una capacidad de 1 MW produce 2,4 GW× h al año alimentando a 430 
hogares. Fue completada el 14 de mayo del 2009, llegando a ser la primera planta mareomotriz 
del país. Hay planes de aumentar la capacidad de generación hasta 90 MW generando suficiente 
energía para 46000 hogares. 
 
5.3 Creación de energía mediante las corrientes en el litoral español 
Los emplazamientos de los dispositivos captadores de las corrientes marinas han de cumplir una serie 
de requisitos para que un proyecto sea económicamente viable. El más importante de ellos es que la 
velocidad de la corriente ha de ser entre 2 y 3 m/s. Esta velocidad la podemos encontrar en estrechos, 
canales entre islas, en las entradas a los lagos, bahías y puertos grandes. El incremento de la velocidad 
de la corriente se produce al pasar entre un área poco profunda y canalizada por la costa local y los 
fondos marinos. 
En Europa existen varios puntos clave para el emplazamiento de estos dispositivos, siendo las islas 
anglosajonas las más idóneas.  






En España es el Estrecho de Gibraltar es el que reúne condiciones favorables para la instalación de 
centrales eléctricas de este tipo y se localizan relativamente cerca de costa.  
 
 
Figura 73. Distribución de los recursos de energía de las corrientes en Europa – Fuente: www.aquaret.com  
 
El Estrecho es un lugar donde se ha desarrollado y continúa desarrollándose una intensa actividad de 
investigación oceanográfica y su dinámica está bastante bien comprendida.  
 
Figura 74 Estrecho de Gibraltar – Fuente: http://oceano.uma.es/index.php?i=1&o=0 
 






Este mapa del Estrecho de Gibraltar muestra la batimetría y las características topográficas más 
importantes. Se han señalado  tres secciones notables, la sección del Umbral de Espartel (1), la del de 
Camarinal (2) y el Estrechamiento de Tarifa (3).  
 
Existen dos zonas del Estrecho que reúnen condiciones muy favorables para el aprovechamiento 
energético de las corrientes, en la parte occidental la zona del umbral de Espartel (zona 2), y en la 
oriental la zona cercana a la sección de mínima anchura (zona 1). A pesar del potencial de la zona de 
Espartel, resulta en práctica poco viable la extracción de energía en este lugar debido a su elevada 
profundidad. Las corrientes más intensas se sitúan cerca del fondo, de unos 360 m de profundidad. 
Además de ello esta zona queda relativamente lejos de la costa española, lo que añade dificultad a la 
labor de extracción de energía en este punto. Estas dificultades no se encuentran sin embargo en la 
zona del estrechamiento (entre Tarifa y Punta Carnero), donde se pueden encontrar intensas corrientes 
entrantes al Mediterráneo en la capa superficial muy cerca de costa (a apenas 1 milla). Por esta razón es 






















Capítulo 6. Energía por gradiente de 
temperaturas 
6.1 Ventajas e inconvenientes 
La captación de energía mediante el gradiente térmico del océano tiene ventajas e inconvenientes como 
todas las formas de captación de energía del mar. 
Ventajas 
Los dispositivos OTEC son capaces de producir energía 24/7, no dependen de combustibles fósiles ni de 
las fluctuaciones del mercado mundial y tiene menor impacto ambiental que otros productores de 
energía. 
Las ventajas del ciclo abierto frente al cerrado son: 
a) El uso del agua como fluido térmico tiene ciertos beneficios, ya que permite emplear materiales más 
baratos que en la utilización de amoníaco u otros fluidos similares, no es tóxico y ambientalmente 
benigno.  
b) Se produce agua dulce a la salida del condensador, lo cual es una gran ventaja ya que en muchos 
lugares el agua potable es un bien muy deseado que puede ser comercializado. 
c) Se requiere menos cantidad de agua para producir la misma energía que el cerrado. 
d) El intercambiador de calor del amoníaco en los ciclos cerrados es muy grande, ya que debe circular 
mucha agua, y esto encarece el sistema. 
Inconvenientes 
Las instalaciones OTEC tienen todavía el desafío de optimizar el diseño de los componentes de su 
sistema, como la tubería de agua fría, los intercambiadores de calor y la plataforma.  
La tubería de agua fría tiene que soportar las tensiones de fatiga, presión de succión interna y la 
corrosión. Asegurar el éxito en su despliegue y supervivencia es todo un desafío ya que esta tubería es la 
que baja hasta las profundidades del océano, llegando a tener unos 1000m de largaría. 
Los intercambiadores de calor no tienen todavía un rendimiento competitivo y se está luchando contra 
la corrosión y la contaminación biológica. 
A pesar de que se ha aprendido mucho de las plataformas petrolíferas, la supervivencia y estabilidad de 
la plataforma es todavía un reto. 
Los inconvenientes del ciclo abierto frente al cerrado son: 






a) Los efectos corrosivos del agua de mar y la necesidad de tratarla y desgasificarla para poder 
introducirla en la turbina 
b) Se requiere de una gran turbina para dar cabida a los enormes caudales volumétricos de vapor de 
baja presión necesarios para generar energía eléctrica. El rendimiento de este sistema es muy bajo, del 
orden de un 7%; ello se debe al pequeño gradiente térmico entre los focos frío y caliente. 
 
6.2 Tipos de instalaciones 
Las instalaciones para la conversión de la energía térmica del océano son llamadas OTEC y consisten en 
máquinas térmicas diseñadas para operar entre temperaturas relativamente cálidas como es la de la 
superficie del océano y otras más bajas como la del agua que se encuentra a grandes profundidades. 
Los sistemas OTEC pueden ser instalados en tierra firme, en zonas cercanas a la costa en estructuras 
flotantes en el océano. En este último caso se necesita una menor longitud de tuberías para las tomas 
del agua caliente y fría. La mayor problemática de estos sistema es el tubo telescópico encargado de 
succionar el agua fría de mar, ya que por él a de circular grandes cantidades de agua desde las 
profundidades del océano. 
Las instalaciones OTEC pueden ser de ciclo abierto, cerrado o híbridos. Independientemente del ciclo 
están compuestos por: 
- Evaporadores y condensadores 
- Turbina 
- Bombas y tuberías 
- Estructura fija o flotante 
- Sistema de anclaje y cable submarino (si la central es flotante) 
Los intercambiadores de calor constituyen una parte importante del funcionamiento y coste de los 
sistemas de ciclo cerrado; deben tener una gran superficie de intercambio térmico para transferir 
suficiente calor ya que van a funcionar con pequeños gradientes térmicos. 
 
6.2.1 Sistemas de ciclo abierto 
En los sistemas de ciclo abierto tipo Rakine, el fluido termodinámico es el propio agua marina que se 
evaporiza en una cámara de vacío por lo que el sistema debe ser cuidadosamente sellado para evitar la 
penetración de aire atmosférico y pueda dañar gravemente la instalación. El agua caliente de la 
superficie entra al evaporador y se convierte en un vapor húmedo a baja presión. En el evaporador se 
obtiene una mezcla de vapor y agua líquida a la presión de saturación correspondiente a la temperatura 
del agua (0,0356 bares para una temperatura superficial del mar de 27ºC). El vapor húmedo forma una 
corriente central, mientras que una película de agua desciende lamiendo las paredes; este vapor se 
separa del líquido en la sección inferior, de forma que a la turbina se lleva únicamente vapor saturado 






seco y a continuación se dirige a un condensador, en el que se obtiene de nuevo agua líquida saturada a 
una presión y temperatura del orden de 0,017 bares y 15ºC. 
El condensador en una instalación de ciclo abierto puede ser de contacto (mezcla) o de superficie 
(intercambiador de calor). 
En los condensadores de contacto se mezcla el vapor terminado de expandir en la turbina con el agua de 
mar fría, esta agua fría absorbe el calor del vapor obteniéndose agua templada para utilizar en 
acuicultura. 
 
Figura 75. Esquema de una instalación de ciclo abierto de gradiente de temperaturas con condensador de contacto 
(mezcla) - Fuente: http://es.pfernandezdiez.es/?pageID=11  
 
En los condensadores de superficie el vapor proveniente de la turbina es circulado por el interior de una 
tubería y enfriado gracias a la circulación de agua de mar fría por su exterior, de esta forma el vapor se 
convierte en líquido proporcionando agua dulce y el agua de mar fría se calienta obteniéndose agua 
templada para la acuicultura. 







Figura 76. Esquema de una instalación de ciclo abierto de gradiente de temperaturas con condensador de 
superficie (intercambiador de calor) - Fuente: http://es.pfernandezdiez.es/?pageID=11  
 
En una instalación de estas características se utilizan varios evaporadores en paralelo, siendo preciso 
eliminar los gases disueltos en el agua, fundamentalmente el aire, mediante técnicas de vacío. Además 
hay que reducir al mínimo los efectos de la corrosión, las pérdidas de calor y el arrastre de salmuera. 
El rendimiento de este sistema es muy bajo, del orden de un 7%; ello se debe a la baja temperatura del 
foco caliente y al pequeño gradiente térmico entre los focos frío y caliente; además es preciso consumir 
energía para bombear el agua fría del fondo del mar para condensar el vapor y accionar la bomba de 
vacío del evaporador, que se estima entre un 20% a un 30% de la potencia eléctrica generada. 
 
6.2.2 Sistemas de ciclo cerrado 
Utilizan amoniaco como fluido térmico de bajo punto de ebullición que recorre un circuito secundario. El 
calor se transfiere desde el agua caliente procedente de la superficie del mar al fluido de trabajo para 
evaporarlo a presiones más adecuadas, del orden de 10 bares. El vapor se dirige a la turbina acoplada al 
generador de electricidad. El agua fría del mar pasa a través del condensador de superficie que contiene 
el fluido de trabajo vaporizado, lo licúa y se reinicia el ciclo. 







Figura 77. Esquema de una instalación de ciclo cerrado de gradiente de temperaturas - Fuente: 
http://es.pfernandezdiez.es/?pageID=11  
 
6.2.3 Sistemas híbridos 
Combinan las características de los sistemas de ciclo abierto y de ciclo cerrado como medio de optimizar 
su funcionamiento, generando electricidad y agua dulce. En estos sistemas, el agua caliente del mar 
entra en un evaporador de vacío y se evapora como si del ciclo abierto se tratara. El calor del vapor 
obtenido se utiliza para vaporizar el fluido de trabajo, de bajo punto de ebullición, que circula en un 
ciclo cerrado. El fluido vaporizado se expande en la turbina, y a su salida es condensado dentro de un 
intercambiador de calor de tipo superficie mediante agua de mar fría, a su salida el agua de mar es 
dirigida a otro intercambiador de calor de tipo superficie donde se condensa el vapor del agua de mar 
utilizado para la evaporación del fluido de trabajo y se obtendrá agua caliente para la acuicultura y agua 
dulce, que puede ser utilizada para consumo humano y agrícola.  
 
Figura 78. Esquema de una instalación híbrida de gradiente de temperaturas – Fuente: video de una conferencia 
de Jar War, operations manager en NELHA-Hawái, http://www.otec.tudelft.nl/  








 Ansan, Corea del Sur. La instalación de 20kW fue completada en octubre del 2013. La planta 
piloto de 20 kW es un modelo a pequeña escala de una planta OTEC de 1MW. 
 Kume Island, Okinawa Japon. La instalación OTEC de 50kW fue puesta en marcha el 15 de abril 
de 2013. 
En desarrollo 
 Hawái. Planta de 100kW por la empresa Makai Ocean Engineering. 
 
Planeados 
 Hainan Island, China. Planta de 10MW. 
 Curaçao, Caribe. Planta de 500kW. 
 
Propuestos 
 Chenna, India. Planta de 10MW. 
 Filipinas, planta de 10MW. 
 Guam, planta de 17MW. 
 Kwajalein, Islas Marshall. Planta de 20 MW.  
 Hawai, planta de 1 MW.  

















6.3 Creación de energía mediante el gradiente de temperaturas en el litoral español 
Las plantas OTEC necesitan de un gradiente de temperatura mínimo de 20ºC para ser rentables. Esta 
diferencia de temperaturas entre la capa superficial del mar y sus profundidades solo la encontramos en 
zonas ecuatoriales y trópicas. España por su situación en la tierra no es un lugar idóneo para OTEC. En 
este mapa se puede observar los países que se podrían aprovechar de estos recursos energéticos. 
 
 
Figura 79. Mapa mundial de los recursos de energía por gradiente de temperaturas – Fuente: video de una 





























Capítulo 7. Energía de gradiente salino 
La potencia del gradiente salino es una fuente de energía limpia y renovable extraído de la diferencia en 
la concentración de sal entre el agua de mar y agua de río. Cuando los dos fluidos entran en contacto, se 
crea un equilibrio de concentración de sal entre ellos. Existen dos tecnologías diferentes para el 
aprovechamiento del gradiente salino,  la electrodiálisis inversa y la osmosis. 
7.1 Energía por electrodiálisis 
 
La electrodiálisis inversa (RED) es la tecnología utilizada para la generación de energía a partir de la 
diferencia de salinidad entre el agua dulce y salada. Para ello, se hallan compartimentos alternos de 
agua dulce y salada entre un cátodo y un ánodo.  Los compartimentos son separados por membranas de 
dos tipos que se hallan alternadas para seleccionar las cargas que van a pasar a través de ellas, las CEM 
(Cation Exchange Membrane) dejan pasar las cargas positivas y las AEM (Anion Exchange Membrane) 
dejan pasar las negativas.  
Cuando la solución de sal concentrada fluye a través de los compartimentos alternos y el agua dulce 
fluye a través de los otros, las membranas actúan dejando pasar unas los aniones y otras los cationes, 
produciéndose una diferencia de potencial. De este modo se crea electricidad en forma de corriente 
continua. 
 
Figura 80. Esquema del método de captación de energía por electrólisis - Fuente: www.wetsus.nl      






El principal inconveniente de esta técnica de conversión a base de membrana es el alto precio de las 
membranas. Para que esta tecnología sea económicamente atractiva, se han de desarrollar  membranas 
con resistencias bajas, alta selectividad y larga vida útil de servicio. 
Esta tecnología requiere de tratamientos preventivos para reducir la contaminación biológica que sufren 
las membranas, ya que se incrementa su resistencia hidráulica y se reduce el rendimiento. Una vez se 
supere el problema de ensuciamiento por bio-organismos, el rendimiento aumentará y con ello se 
reducirá el precio de la electricidad producida. 
 
Existe un consorcio de organizaciones como DNV Kema y REAPower, y liderado por la empresa alemana 
WIP Energías Renovables, que están desarrollando una planta piloto de energía osmótica basado en una 
variante de la electrodiálisis inversa. Esta variante llamada Salinity Gradient Power-Reverse 
Electrodialysis (SGP-RE) combina dos soluciones salinas con gran diferencia de concentración de sal, la 
solución de mayor concentración es salmuera y la de menor, agua de mar.  Gracias a que las dos 
soluciones son salinas se salva la desventaja de los altos niveles de resistencia eléctrica que provoca el 
agua dulce. 
7.2 Energía osmótica 
El Retardo de la presión osmótica (PRO – Pressure Retarded Osmosis) consiste en alimentar dos 
cámaras, una de agua dulce y la otra de agua salada,  separadas entre sí por una membrana 
semipermeable. Gracias a una ley fundamental de la naturaleza las dos soluciones equilibran su 
concentración de sal pasando agua dulce a través de la membrana semipermeable al depósito de agua 
salada, aumentando su columna de agua y la presión, que será utilizada para la generación de energía 
mediante una turbina hidráulica. 
Esta tecnología produce energía sin que se genere ningún vertido contaminante a la atmósfera o al 
agua, además que no afecta a la fauna ni a la flora de los ríos o del mar. 
La empresa noruega Statkraft estuvo desarrollando la captación de energía, con base en el método de 
PRO, durante más de una década. En 2009 la empresa puso en funcionamiento el primer prototipo de 
energía osmótica del mundo con una potencia de entre 2 y 4 kW. La instalación que también se había 
utilizado para la prueba de los componentes, procesos y membranas fue dejada de lado ya que la 
tecnología no podía ser lo suficientemente desarrollada dentro del panorama del mercado actual para 















El ser humano desde el principio de su historia ha sido un buscador de formas de generación de energía, 
y gracias a esto, ha sido posible el desarrollo de la humanidad. Hoy en día, la energía es obtenida 
principalmente, en la combustión de combustibles fósiles, lo que provoca el encarecimiento de sus 
precios a medida que sus reservas van disminuyendo, y el avance del efecto invernadero que se produce 
con la emisión de dióxido de carbono a la atmósfera, durante la combustión. 
El uso generalizado de los combustibles fósiles, el debilitamiento de la capa de ozono y la destrucción de 
las masas forestales están favoreciendo el aumento de la temperatura de la Tierra, sufriendo cambios 
drásticos en el clima mundial, haciéndolo cada vez más impredecible. 
Ante esta perspectiva, los gobiernos acordaron en 1997 el Protocolo de Kyoto del Convenio Marco sobre 
Cambio Climático de la ONU (UNFCCC), el cual  marcaba objetivos legalmente obligatorios para que, 
durante el periodo 2008-2012, los países industrializados redujeran un 5,2 % las emisiones de los 
principales gases de efecto invernadero, sobre los niveles de 1990. El tiempo marcado fue vencido sin 
éxito, de modo que los delegados de cada país se volvieron a reunir en Qatar y acordaron que cada país 
tiene que revisar sus objetivos de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero el año 2014. 
Los países se volverán a reunir en 2015 en Paris para conseguir un nuevo acuerdo global de las Naciones 
Unidas, donde se fijarán metas para todos los países, incluidas las economías emergentes, lideradas por 
China e India, que no tienen objetivos legales vinculantes de Kioto. Las metas fijadas en 2015 entrarán 
en vigor en el 2020. 
Las energías renovables y limpias se consideran una alternativa a las energías tradicionales ya que no 
contribuyen al cambio climático y por su disponibilidad presente y futura. Actualmente muchas de estas 
energías ya son una realidad. 
Este proyecto es un estudio de las energías renovables provenientes del mar. El mar forma el 70 % de 
nuestro planeta y aprovechado de una manera eficaz puede ser un gran generador de energía. Es 
absolutamente imprescindible si se desea alcanzar un sistema energético sostenible, que una parte del 
consumo mundial de energía sea satisfecho a partir de fuentes renovables. 
 
ENERGÍA MAREOMOTRIZ. 
La energía mareomotriz es la energía obtenida mediante el movimiento de ascenso y descenso de las 
aguas marinas, producido por la atracción gravitacional que ejerce la luna y en menor medida el sol, 
sobre el planeta. Son llamados pleamar y bajar a los niveles máximos y mínimos que alcanzan las aguas, 
siendo esta diferencia de nivel entre pleamar y bajamar el potencial energético de la marea. 






Esta diferencia de nivel varía de un lugar a otro del planeta, siendo de pocos centímetros en el mar 
Mediterráneo y alcanzando alturas de varios metros en determinados lugares de la costa atlántica. Para 
que una central mareomotriz sea rentable ha de disponer de una diferencia de nivel entre la pleamar y 
la bajamar de al menos 6 metros.  
España no dispone de localizaciones con las características necesarias para instalar una central de este 
tipo, a excepción de alguna zona portuaria, cuyo aprovechamiento chocaría con restricciones asociadas 
a conflictos de uso con otras actividades. 
Un proyecto de una central mareomotriz está basado en el almacenamiento de agua en un embalse que 
se forma al construir un dique con unas compuertas que permiten la entrada de agua o caudal a 
turbinar en una bahía, cala, río o estuario para la generación eléctrica. Es decir, que funciona como una 
central hidroeléctrica convencional, solo que su origen tiene relación con la atracción de la luna y el sol, 
en vez del ciclo hidrológico. Siendo la atracción de la luna y del sol la causante de las mareas, se obtiene 
la pleamar dos veces al día, cada doce horas. Y las mayores amplitudes de marea en los meses de marzo 
y septiembre debido a la alineación del sol y la luna. 
Las centrales mareomotrices pueden tener una o dos cuencas y la generación de energía se puede 
producir en el flujo, reflujo o ambas. Algunas turbinas funcionan también como bombas para 
incrementar el llenado de la presa y funcionar con más carga. 
La tecnología de las mareas es madura, tiene un excelente potencial y es mucho más previsible que el 
flujo del viento, por lo que nos aseguramos producción de energía diaria. 
También se puede utilizar, además de para la generación de energía, para proteger de inundaciones las 
ciudades y puertos de la costa, ya que ésta, controla el flujo de agua en el estuario, bahía, o boca del rio. 
También puede funcionar de puente o cualquier otra vía de enlace.  
El principal problema de este tipo de tecnología es el alto coste de instalación y los largos plazos de 
construcción. Estos costes aumentan para los sitios que experimentan fuertes vientos y olas, ya que los 
diques se deben construir más fuertes y más grandes para hacerles frente. Las pocas instalaciones 
construidas han demostrado que el coste de la producción de electricidad a largo plazo es menor que 
otros sistemas de producción de energía, ya que está casi libre de mantenimiento los primeros 30-40 
años de vida, pero los grandes costes iniciales pueden hacer que sea una aventura arriesgada para los 
inversores privados. A pesar de que hay algunas empresas privadas que trabajan en la industria, son los 
gobiernos y los contribuyentes los que se están haciendo cargo de la mayor parte del coste de la 
construcción de los sistemas de energía mareomotriz. 
Durante la construcción de las instalaciones también se emiten gases de efecto invernadero, pero una 
vez puesta en funcionamiento, las emisiones de     son nulas. Puesto que una central está diseñada 
para funcionar durante 30 años o más sin recambios o un mayor mantenimiento de rutina, el impacto 
de la primera construcción se mitiga fácilmente. 
Otro inconveniente en la instalación de una planta mareomotriz es que tiene un elevado impacto 
medioambiental, ya que las ubicaciones óptimas se encuentran normalmente en estuarios con una gran 
variedad biológica. De modo que es necesario un cuidadoso análisis de los efectos que puede tener en 
un determinado ecosistema. Estas instalaciones impiden también el movimiento de los peces y otros 







mamíferos pueden sufrir daños o incluso la muerte por los cambios de presión y cavitación, o ser 
mutilados en el paso entre dos arroyos con diferentes velocidades.  
La flora también se puede ver dañada, ya que la barrera ralentiza la fuerza y la velocidad de la marea 
permitiendo que caiga sedimento en el fondo del océano y que se acumule con el tiempo. El depósito de 
sedimentos puede bloquear la luz solar e impedir el crecimiento de las plantas. 
 
 
ENERGIA DE LAS OLAS 
 
Cuando la radiación solar incide sobre la superficie de la Tierra provoca un calentamiento desigual de la 
misma, creando diferencias de presión en la atmósfera. Esto produce desplazamientos de aire de un 
lugar a otro generando vientos. 
Y son estos vientos, los que al desplazarse sobre la superficie del mar producen un rozamiento de las 
moléculas de aire con el agua, transfiriendo a ésta parte de su energía y generando olas. Las olas actúan 
como un acumulador de energía, la almacenan y la transportan de un lugar a otro sin apenas pérdidas, 
lo que da lugar a que la energía de las olas que se producen en cualquier parte del océano acabe en las 
costas. 
Aunque éste tipo de energía está en fase de desarrollo a nivel mundial ya existen un importante número 
de proyectos en marcha. Éstos captadores se pueden clasificar según su ubicación, según su principio de 
captación y según su tamaño y orientación. 
 Según su ubicación: Onshore (en la costa), Nearshore (cerca de la costa) u Offshore (lejos de la 
costa) 
 Principio de captación: Diferencia de presión; Cuerpos flotantes; Sistema de rebosamiento o 
impacto 
 Tamaño u orientación: Absorbedores puntuales; Terminadores o totalizadores; Atenuadores o 
absorbedores lineales. 
 
El mar como fuente de energía renovable y limpia tiene la ventaja de ser una fuente ilimitada de energía 
y de su cero emisión de     a la atmosfera.  
Los sitios más favorables para la implementación de este tipo de dispositivos se encuentran en zonas 
remotas de escasa población que normalmente se encuentran en declive, esto puede ser causado por 
los pobres suministros eléctricos que contribuyen significativamente a la falta de desarrollo o a la 
oportunidad de este. La implantación de dispositivos de energía de las olas proporcionará un estímulo 
económico durante la fase de instalación y empleo permanente durante la operación. De forma, que 
hará una importante contribución a la renovación económica de las comunidades remotas y aisladas. 
El problema de los proyectos en materia de olas que constan hasta la fecha es que se encuentran en 
etapas de desarrollo, de diseño y de investigación en un estado incipiente con necesidad de un mayor 






desarrollo para ser competitiva. La Crisis Mundial que sufrimos hoy en día, ha retrasado muchos de los 
proyectos que estaban en marcha, ya que se ha de disponer de tecnologías altamente fiables que 
suponen un gran coste y que además deben garantizar la supervivencia en el mar. 
Los dispositivos de las olas tienen ventajas y desventajas según su situación en el mar.  
 
 El coste de la instalación y del mantenimiento de los dispositivos aumenta conforme se alejan 
de la costa, esto quiere decir que, los situados onshore tendrán un coste menor que los situados 
offshore. 
 La facilidad del acceso a los dispositivos y el transporte de la energía producida a la red eléctrica, 
será mayor en los dispositivos situados onshore y su dificultad se incrementará conforme se 
alejen de la costa. 
 El potencial energético del mar es mayor lejos de la costa, de modo que los dispositivos situados 
offshore gozarán de la ventaja de poder aprovechar este mayor potencial que los dispositivos 
situados nearshore u onshore. 
 Los dispositivos situados offshore necesitarán que su sistema de amarre y su estructura resistan 
grandes esfuerzos, lo que significa que el coste y la complejidad de la instalación de los 
dispositivos offshore será mayor. También pueden interferir con el tráfico marítimo. 
 
En España, es Galicia la que presenta valores de potencial de energía de las olas más elevados, con 
potencialidades de entre 40 y 45 kilovatios por metro (kW/m). A ella le sigue el mar Cantábrico con un 
30kW/m, disminuyendo este potencial de oeste a este. En tercer lugar le sigue la parte norte de las islas 
Canarias con 20kW/m y el golfo de Cádiz con valores inferiores a 10kW/m. 
 
ENERGIA DE LAS CORRIENTES 
Un recurso energético importante de los océanos es la energía cinética contenida en las corrientes 
marinas. Su origen está ligado a las diferencias de temperatura y de salinidad, a las que se añade la 
influencia de las mareas, que son debidas a las fuerzas gravitacionales de la luna y el sol. Los efectos se 
amplifican cuando la corriente atraviesa zonas estrechas limitadas por masas de terreno, 
incrementándose la velocidad. El proceso de captación se basa en convertidores de energía cinética 
similares a las turbinas eólicas, empleando en este caso instalaciones submarinas. El rotor de la turbina 
va montado en una estructura apoyada en el fondo marino o suspendida de un flotador con sus 
convenientes amarres. 
La energía extraíble es función del diámetro del rotor de la turbina y de la velocidad de las corrientes, 
siendo entre 2 y 3 m/s el valor de la velocidad más apropiado.  
La generación de energía se efectúa cuando el flujo de la corriente provoca el giro del rotor, el cual se 
halla conectado a un generador a través de una caja de cambios. La caja de cambios convierte la 
velocidad de rotación del eje del rotor a la velocidad de salida deseada del eje del generador y 







el generador se hallan montados en una estructura que tendrá que soportar las duras cargas 
ambientales. 
Los rotores utilizados para la captación pueden ser de dos tipos: 
 Rotores axiales. Giran sobre un eje horizontal, son de funcionamiento similar al de una hélice. 
 Rotores de flujo cruzado. Los rotores de estos dispositivos giran sobre un eje vertical que es 
perpendicular a la dirección de la corriente. 
 
Entre las ventajas que se pueden esperar de este tipo de captación cabe citar: 
 Energía renovable, limpia y predecible.  
 Impacto medioambiental mínimo, no producen contaminación visual, polución o ruido. No 
afectan a la vida marina. ya que sus rotores giran lo suficientemente lento.  
 Ventajas en la generación de la energía. Los rotores axiales de los dispositivos utilizan un 
sistema hidráulico automatizado, que les permite orientarse y trabajar sin importar la dirección 
del flujo de la marea. Los rotores de flujo cruzado giran independientemente de la dirección del 
flujo. 
 Costes. Los costes de construcción de los dispositivos de corrientes marinas son bajos 
comparados con los de las centrales de generación de energía proveniente de las mareas, 
además también son diseñados para reducir los costes de mantenimiento y reparación.  
 
Dispositivos localizados en el lecho marino. Los dispositivos situados en el lecho marino son diseñados 
para tener un fácil acceso a sus sistemas críticos, vemos como los dispositivos Lunar Energy y Seagen 
son capaces de elevar las partes donde se hallan los rotores, caja de cambio, generador y componentes 
eléctricos, de modo que los costes de mantenimiento e inspección son controlados y minimizados.  
 
Dispositivos flotantes. 
Por ser estructuras flotantes los costes de fabricación y de instalación son bajos comparados con los 
dispositivos apoyados en lecho marino. Se amplía el tiempo de funcionamiento por la capacidad de 
intercambiar unidades con su conexión de amarre. 
La producción de energía es mayor, ya que las turbinas se localizan más cerca de la superficie donde la 
energía cinética es más rica. 
Bajos costes de reparaciones menores y mantenimiento, ya que al ser situados en la línea de flotación se 
tiene un fácil acceso a los equipos críticos del dispositivo y cuyas reparaciones pueden llevarse a cabo 
mediante embarcaciones pequeñas fácilmente asequibles.  
 
Los inconvenientes de la utilización de este tipo de captación de energía. 






 La interferencia con el ecosistema local durante las actividades de instalación, sobre todo 
cuando los dispositivos son situados en el fondo marino. 
 El impacto para la navegación, ya que las mejores corrientes se encuentran en zonas ubicadas 
principalmente en estrechos o desembocaduras de ríos con gran tránsito marino. 
 Los dispositivos para la captación de energía de las corrientes están todavía en edad de 
desarrollo, de modo que se deberán hacer estudios a fondo para lograr los objetivos marcados y 
superar los problemas que se puedan encontrar durante la instalación y operación del 
dispositivo en un entorno hostil. 
 
En Europa se han identificado más de 100 lugares con corrientes marinas importantes. Los 
emplazamientos más prometedores están en el Reino Unido, Irlanda, Francia, España, Italia y Grecia. 
En España es el Estrecho de Gibraltar es el que reúne condiciones favorables para la instalación de 
centrales eléctricas de este tipo y se localizan relativamente cerca de costa. Es justo en la zona del 
estrechamiento (entre Tarifa y Punta Carnero), donde se pueden encontrar intensas corrientes 
entrantes al Mediterráneo en la capa superficial a apenas 1 milla de la costa. 
 
 
ENERGIA DE GRADIENTE DE TEMPERATURA 
La energía maremotérmica es la energía basada en el gradiente térmico oceánico, que está definido por 
la diferencia de temperatura entre la superficie del mar y las aguas profundas, producido por el grado 
de penetración del calor solar en las aguas marinas.  
La técnica que permite la conversión de la diferencia de temperaturas en energía útil se llama OTEC 
(Ocean Thermal Energy Conversion). Las instalaciones OTEC requieren, para un rendimiento aceptable, 
de un gradiente térmico de al menos 20ºC, por lo que se necesita de una temperatura mínima de agua 
en la superficie de 24ºC y suficiente profundidad para alcanzar los 1.000 metros, donde es posible 
encontrar agua marina fría a menos de 5ºC. Las zonas térmicamente favorables con profundidades de 
1000 metros son las regiones ecuatoriales y tropicales. 
El gradiente térmico presenta las ventajas de ser una fuente constante de energía, capaz de 
proporcionar además, agua dulce para el consumo humano o agrícola, y agua caliente para la 
acuicultura. Por el contrario, tienen todavía el desafío de optimizar el diseño de los componentes de su 
sistema, como la tubería de agua fría, los intercambiadores de calor y la plataforma. La tubería de agua 
fría tiene que soportar las tensiones de fatiga, presión de succión interna y la corrosión. Asegurar el 
éxito en su despliegue y supervivencia es todo un desafío ya que esta tubería es la que baja hasta las 
profundidades del océano, llegando a tener unos 1000m de largaría. Los intercambiadores de calor no 
tienen todavía un rendimiento competitivo y se está luchando contra la corrosión y la contaminación 
biológica. A pesar de que se ha aprendido mucho de las plataformas petrolíferas, la supervivencia y 








Las instalaciones OTEC pueden ser de ciclo abierto, cerrado o híbridos. 
Sistemas de ciclo abierto 
En los sistemas de ciclo abierto, se utiliza como fluido termodinámico el agua mar. Y según el 
condensador utilizado se puede obtener agua dulce o agua salada templada para la acuicultura, o 
ambas. 
Sistemas de ciclo cerrado 
Utilizan amoniaco como fluido termodinámico y obteniéndose solamente agua salada templada a la 
salida del condensador para la acuicultura. 
Sistemas híbridos 
Combinan las características de los sistemas de ciclo abierto y de ciclo cerrado como medio de optimizar 
su funcionamiento, generando electricidad y agua dulce para el consumo humano o agrícola. 
 
Las ventajas del ciclo abierto frente al cerrado son: 
a) El uso del agua como fluido térmico tiene ciertos beneficios, ya que permite emplear materiales más 
baratos que en la utilización de amoníaco u otros fluidos similares, no es tóxico y ambientalmente 
benigno.  
b) Se produce agua dulce a la salida del condensador, lo cual es una gran ventaja ya que en muchos 
lugares el agua potable es un bien muy deseado que puede ser comercializado. 
c) Se requiere menos cantidad de agua para producir la misma energía que el cerrado. 
d) El intercambiador de calor del amoníaco en los ciclos cerrados es muy grande, ya que debe circular 
mucha agua, y esto encarece el sistema. 
 
Los inconvenientes del ciclo abierto frente al cerrado son: 
a) Los efectos corrosivos del agua de mar y la necesidad de tratarla y desgasificarla para poder 
introducirla en la turbina 
b) Se requiere de una gran turbina para dar cabida a los enormes caudales volumétricos de vapor de 
baja presión necesarios para generar energía eléctrica. El rendimiento de este sistema es muy bajo, del 
orden de un 7%; ello se debe al pequeño gradiente térmico entre los focos frío y caliente. 
 
ENERGIA POR GRADIENTE SALINO 
 
La potencia del gradiente salino es una fuente de energía limpia y renovable extraído de la diferencia en 
la concentración de sal entre el agua de mar y agua de río. Cuando los dos fluidos entran en contacto, se 
crea un equilibrio de concentración de sal entre ellos. Existen dos tecnologías diferentes para el 
aprovechamiento del gradiente salino,  la electrodiálisis inversa y la osmosis. 






En la electrodiálisis inversa (RED)  se colocan entre un cátodo y un ánodo compartimentos alternos de 
agua dulce y salada.  Los compartimentos son separados por membranas de dos tipos, CEM y AEM, que 
se hallan alternadas para seleccionar las cargas que van a pasar a través de ellas, las CEM (Cation 
Exchange Membrane) dejan pasar las cargas positivas y las AEM (Anion Exchange Membrane) dejan 
pasar las negativas.  
Cuando la solución de sal concentrada fluye a través de los compartimentos alternos y el agua dulce 
fluye a través de los otros, las membranas actúan dejando pasar unas los aniones y otras los cationes, 
produciéndose una diferencia de potencial. De este modo se crea electricidad en forma de corriente 
continua. 
El principal inconveniente de esta técnica de conversión a base de membrana es el alto precio de las 
membranas. Para que esta tecnología sea económicamente atractiva, se han de desarrollar  membranas 
con resistencias bajas, alta selectividad y larga vida útil de servicio. 
Esta tecnología requiere de tratamientos preventivos para reducir la contaminación biológica que sufren 
las membranas, ya que se incrementa su resistencia hidráulica y se reduce el rendimiento. Una vez se 
supere el problema de ensuciamiento por bio-organismos, el rendimiento aumentará y con ello se 
reducirá el precio de la electricidad producida. 
Existe un consorcio de organizaciones como DNV Kema y REAPower, y liderado por la empresa alemana 
WIP Energías Renovables, que están desarrollando una planta piloto de energía osmótica basado en una 
variante de la electrodiálisis inversa. Esta variante llamada Salinity Gradient Power-Reverse 
Electrodialysis (SGP-RE) combina dos soluciones salinas con gran diferencia de concentración de sal, la 
solución de mayor concentración es salmuera y la de menor, agua de mar.  Gracias a que las dos 
soluciones son salinas se salva la desventaja de los altos niveles de resistencia eléctrica que provoca el 
agua dulce. 
 
El Retardo de la presión osmótica (PRO – Pressure Retarded Osmosis) consiste en alimentar dos 
cámaras, una de agua dulce y la otra de agua salada,  separadas entre sí por una membrana 
semipermeable. Gracias a una ley fundamental de la naturaleza las dos soluciones equilibran su 
concentración de sal pasando agua dulce a través de la membrana semipermeable al depósito de agua 
salada, aumentando su columna de agua y la presión, que será utilizada para la generación de energía 
mediante una turbina hidráulica. 
Esta tecnología produce energía sin que se genere ningún vertido contaminante a la atmósfera o al 
agua, además que no afecta a la fauna ni a la flora de los ríos o del mar. 
La empresa noruega Statkraft estuvo desarrollando la energía osmótica, con base en el método de PRO, 
durante más de una década. En 2009 la empresa puso en funcionamiento el primer prototipo de energía 
osmótica del mundo con una potencia de entre 2 y 4 kW. La instalación que también se había utilizado 
para la prueba de los componentes, procesos y membranas fue dejada de lado ya que la tecnología no 
podía ser lo suficientemente desarrollada dentro del panorama del mercado actual para llegar a ser 
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Anexo 1. Tablas de los dispositivos de 





































































Tabla A 1 Centrales mareomotrices 




Presa de una sola cuenca. 
Ciclo de acumulación por 
bombeo. 









Presa de una sola cuenca 
Ciclo de simple efecto, 
generación de energía 
durante el flujo (pleamar) 









Presa de una sola cuenca 
Ciclo de doble efecto 





























Presa de una sola cuenca 
Ciclo de simple efecto, 
generación de energía 
mediante el flujo (pleamar) 








Presa de una sola cuenca 
Ciclo de simple efecto, 
generación de energía 
mediante el reflujo 
(bajamar) 












      










Onshore Diferencia de 
Presión 
 
296kW 400.000kWh anuales 
Pico Island, Islas 
Azores (OWC) 
 
Onshore Diferencia de 
Presión 
400kW  
Limpet, Isla de Islay, 
Escocia (OWC) 
 
Onshore Diferencia de 
Presión 
500kW 18000MWh anuales 
Douro River, Porto, 
Portugal (OWC) 
 Onshore Diferencia de 
Presión 
750kW  
Tabla A 2 Centrales OWC (Oscillating Water Column)  







Tabla A 3. Dispositivos de las olas 






Offshore Absorbedor puntual 800kW En estudio 
PB40 Power Buoy, 
Ocean  Power 
Technologies (OPT) 
 
Offshore Absorbedor puntual 40kW Atlantis City, Nueva Jersey 
(2005-08). 
Kaneohe Bay, Hawái. 
Santoña, España. 
PB150 Power Buoy, 
Ocean  Power 
Technologies (OPT) 
 
Offshore Absorbedor puntual 150kW Ivergordon, Escocia. 
Reedsport, Oregon 10 Power 
buoys generarán  1,5MW 
(proyecto en desarrollo) 
PB500 Power 




Offshore Absorbedor puntual 
 
500kW Coos Bay, Oregon. 200 Power 
Buoy y 20 subestaciones 
submarinas generarán 100MW 
(en desarrollo) 


























2 MW Viana do Castelo, 
Portugal. Octubre,2004 








Offshore Cuerpo flotante Atenuador o 
absorbedor 
lineal 
 Pelamis de E.ON 
instalado en el EMEC 









Offshore Sistema de 
rebosamiento 
 1,5MW Dispositivo de 1.5MW 
en desarrollo para ser 
desplegado en el 
Centro de pruebas del 
DanWEC, Dinamarca. 
Tabla A 4. Dispositivos de las olas 



























      















dispositivo de 1MW 
en Port Mc Donnell, 
Australia. 
ogWave  OWC 
Oceanlinx 
 
Offshore Diferencia de 
presión 





Offshore Diferencia de 
presión 
3MW En estudio 
Tabla A 5. Dispositivos de las olas 








Tabla A 6 Dispositivo de las corrientes 





Tidal Energy Ltd (TEL) 
en Reino Unido 
 
Rotores axiales 
montados sobre el 
fondo marino. 
1,2 MW por 
dispositivo 
En proceso de desarrollo: 
Ramsey Sound, 
Pembrokeshire (1,2MW) y 
St Davids Head, 
Pembrokeshire.(10MW) 
Free Flow Turbines Verdant Power Ltd 
EEUU y Canadá 
 
Rotor axial montado 
sobre una estructura 
en el fondo marino. 
 Proyecto RITE, llevado a 
cabo en el East River en 
New York, 30 turbinas 
(Gen5) producen1MW. 
Proyecto CORE en 
desarrollo 15 MW. 
Lunar Energy Tidal 
Turbine 
Lunar Energy Ltd 
Reino Unido 
 
Rotor axial dentro de 
conducto Venturi, 
montado sobre el 
fondo marino 
1MW por dispositivo 
 
En estudio 








Tabla A 7. Dispositivos de las corrientes 






Rotor axial, montado 
sobre el lecho marino. 
250kW Probándose en el 
EMEC, y dos proyectos 
anunciados: 
Islas Channel y 
Bahía de Fundy, Nueva 
Escocia, Canadá. 
SeaGen Marine Current 
Turbines Ltd en 
Reino Unido 
 
Dos rotores axiales, 
montados sobre una 
estructura en el fondo 
marino 
2MW por dispositivo 
 
Proyectos: 
Kyle Rhea (8MW) y 
Skerries Tidal Stream 
Array.(10MW) 
HS1000 ANDRITZ HYDRO 
Hammerfes 
 
Rotor axial, montado 
sobre el lecho marino. 
1MW por dispositivo 
a una velocidad de 
corriente de 2.5m/s 
Probado en el EMEC. 
 
 








Tabla A 8. Dispositivos de las corrientes 
Dispositivo Empresa Esquema Tipo de rotor Potencia nominal Situación actual 





montado sobre el 
lecho marino. 
1MW por 




Probando en el 
EMEC 




Dispositivo con dos 
rotores axiales 
montado sobre el 
lecho marino, ríos, 
embalses, etc 
150kW Fue instalado en San 
Remo, Australia y 
desmantelado años 
más tarde. 




Rotor axial situado 
dentro de un 
conducto y 
montado sobre el 
lecho marino. 
140kW Fue probado en 
Singapur y Australia. 






Tabla A 9 Dispositivos de las corrientes 
Dispositivo Empresa Esquema Tipo de rotor Potencia nominal Situación actual 





montado sobre el 
lecho marino. 
1MW por 




Golfo de Kutch, 
Guarajat, India. 









montado sobre el 
lecho marino. 
1.5MW por 





Escocia(298MW) y  
El Centro de 
Investigación de la 
Energia Oceánica de 
















Tabla A 10 Dispositivos de las corrientes 
Dispositivo Empresa Esquema Tipo de rotor Potencia nominal Situación actual 
SR2000 Scotrenewables 





Dos rotores axiales 
hidráulicamente 
retractiles suspendidos 
de un flotador y anclado 
al lecho marino mediante 
amarres. 
2MW con una 
velocidad de 





Ser probado en el EMEC y un 
proyecto que constará de varios 
ejemplares que alcanzará una 
potencia de 10MW, entre las islas 







Rotor de flujo cruzado 
suspendido de un 
flotador y anclado al 
lecho marino 
___ Proyecto en marcha Central 
mareomotriz de Uldolmok, Corea del 
Sur (1MW). 
Proyecto futuro, aumentar la 
capacidad de generación en esta 




Energy Ltd, en 
Reino Unido 
 
Rotor axial suspendido 
de un flotador que está 
anclado al lecho marino 
mediante amarres. 
Prototipo escala 
¼ produce 37kW 
en una velocidad 
de corriente de 
2.06m/s. 
Proyecto futuro 
Prototipo ¼ en Southed, UK (37kW) 









Tabla A 11Dispositivos de las corrientes 
Dispositivo Empresa Esquema Tipo de rotor Potencia nominal Situación actual 
BlueTec Bluewater Energy 
Services, Paises Bajos 
 
Dos rotores axiales 
suspendidos de un 
flotador anclado al 
lecho marino. 
2-3MW Proyecto en 
desarrollo en el 
EMEC, de un BlueTec 
de 
1-2MW compuesto de 
múltiples turbinas 




Cuatro rotores axiales 
suspendidos de un 
flotador que está 





Cuatro rotores de 
flujo cruzado (eje 
vertical) suspendidos 
de un flotador anclado 





Anexo 1. Tablas de los dispositivos de marea, olas y corrientes.                                         
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